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1.  Der  Kathodenfall  des  Olimtmstromes 

als  Funktion  von  Temperatur,  Stromstärke 

und  Oasdruck;  von  J.  Stark. 


L  Sinleitunfi:  uxid  VersuohBanordniinfi:. 

§  1.  Eoüe  des  Kathodenfalles,  —  Beim  Studium  der  Ent- 
ladung der  Elektrizität  durch  verdünnte  Gase  erkannte  man 
schon  früh  die  Bedeutung  der  Vorgänge  an  der  Kathode. 
Hittorf  und  Goldstein  sprachen  von  einem  Übergangs  wider- 
stand an  der  Kathode  und  sahen  in  diesem  den  Grund  für 
die  Schwierigkeit  der  Entladung  bei  niedrigen  Gasdrucken. 
Man  tut  vielleicht  besser,  in  diesem  Falle  das  Wort  Wider- 
stand zu  vermeiden  und  sich  an  den  Spannungsabfall  zu  halten. 
Die  Spannnngsdifferenz  zwischen  der  Kathode  und  einem  Punkt 
in  der  negativen  Glimmschicht,  der  Kathodenfall  des  Glimm- 
stromes, ist  in  der  Tat  ein  wichtiger  Bestandteil  der  Elektroden- 
spannung dieser  Stromform.  Diese  ist  in  vielen  Fällen  nahezu 
gleich  jenem. 

Der  Kathodenfall  des  Glimmstromes  erzeugt  sowohl  die 
Kathoden-  wie  die  Kanalstrahlen  des  Glimmstromes ;  diese  ge- 
winnen ihre  kinetische  Energie,  indem  sie  jene  Spannungs- 
dififerenz  frei  durchlaufen.  Insofern  die  Röntgenstrahlen  von 
den  Kathodenstrahlen  erzeugt  werden,  gewinnt  der  Kathoden- 
fall für  die  Konstruktion  und  den  Betrieb  von  Röntgenröhren 
Bedeutung.  Entsprechend  dem  in  ihnen  herrschenden  niedrigen 
Gasdruck  wird  die  auf  sie  gelegte  Elektrodenspannung  aus- 
schließlich dazu  verwendet,  um  den  Kathodenfall  herzustellen. 

Erhitzt  man  die  Kathode  nicht  sekundär  bis  zur  Weiß- 
glut, so  kann  man  zwischen  zwei  feststehenden  Elektroden  nur 
über  den  Glimmstrom  hinweg  zum  Lichtbogen  gelangen.  Die 
Ehdstenzbedingung  des  letzteren,  intensive  Weißglut  und  Ver- 
dampfung  negativer   Elektronen   an    der   Kathode,    stellt  der 
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Glimmstrom  dadurch  her,  daß  er  eine  Stelle  der  Kathoden- 
oberfläche in  jenen  Zustand  versetzt  durch  die  elektrische 
Arbeit  in  seinem  Eathodenfall,  nämlich  durch  das  Produkt 
aus  Eathodenfall  und  der  Stromstärke  der  auf  die  betreffende 
Stelle  zuschießenden  positiven  Ionen.  Die  Zündung  des  Queck- 
silberlichtbogens im  Vakuum  beruht  ebenso  auf  dem  Eathoden- 
fall des  Glimmstromes,  der  zwischen  Lichtbogenkathode  und 
einer  äußeren  oder  inneren  Anode  vorübergehend  in  genügender 
Stärke  hergestellt  wird. 

§  2.  Frühere  Untersuchungen,  —  Hittorf ^)  und  War- 
burg *)  haben  festgestellt,  daß  zwei  Phasen  des  Eathodenfalles 
zu  unterscheiden  sind ;  solange  bei  steigender  Stromstärke  die 
Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  noch  weiter  über  die 
Eathodenoberfläche  sich  ausdehnen  kann,  ist  der  Eathoden- 
fall konstant,  unabhängig  von  Stromstärke  und  Gasdruck;  in 
dieser  Phase  heißt  der  Eathodenfall  normal.  Wenn  die  Grund- 
fläche nicht  mehr  sich  ausdehnen  kann,  so  wächst  der  Eathoden- 
fall mit  steigender  Stromstärke  und  abnehmendem  Gasdruck; 
er  heißt  dann  abnormal. 

G.  C.  Schmidt^  stellte  für  den  abnormalen  Eathodenfall 
die  lineare  Formel  auf  K  —  a  +  bi,  worin  a  und  b  Eonstanten 
sind.  Skinner^)  glaubte  durch  seine  Messungen  an  Scheiben- 
kathoden die  Schmidtsche  Formel  bestätigen  zu  können.  Eigene 
über  ein  großes  Druck-  und  Stromgebiet  ausgedehnte  Messungen  ^ 
ergaben  mir  jedoch,  daß  zwischen  Eathodenfall  und  Stromstärke 
keine  lineare  Beziehung  besteht.  In  einer  anderen  Mitteilung  ^ 
wies  ich  nach,  daß  auch  bereits  Hittorfs  Messungen  gekrümmte 
Ky  t-Eurven  ergaben  und  auch  die  K,  t-Punkte  Skinners  bei 
ungezwungener  Interpolation  nicht  linear  sich  aneinander 
reihen;  ich  meinte,  daß  Schmidt  seine  Formel  wohl  selbst 
nur  als  Interpolationsformel  aufgefaßt  wissen  wolle  für  die 
wenigen  von  ihm  veröffentlichten  Messungen;  diese  ergeben  aller- 
dings eine  geradlinige  Beziehung  zwischen  K  und  t;  sie  sind  aber 


1)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  20.  p.  743.  1888. 

2)  E.  Warbnrg,  Wied.  Ann.  31.  p.  543.  1887. 

3)  G.  G.  Schmidt,  Ann.  d.  Phjs.  1.  p.  625.  1900. 

4)  Gl.  Skinner,  Phil.  Mag.  2.  p.  616.  1901. 

5)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  88.  1901. 

6)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  274.  1902. 
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nur  bei  einem  einzigen  vielleicht   gerade   ungünstigen  Druck 
anfgenommen.      Neuerdings    hat    N.    HehP)    in    seiner    Er- 
langer Dissertation,  die  nicht  eigentlich  den  Eathodenfall  des 
(rlimmstromes  zum  Gegenstand  hatte,  eine  Messungsreihe  mit- 
geteilt, welche  ebenfaUs   eine  geradlinige  Beziehung  zwischen 
K  und  t  ergibt.     Diese  ist  wiederum  nur  bei  einem  einzigen 
Drack  aufgenommen  und  zwar  bei  einem  ziemlich  hohen,  bei 
welchem  die  Selbsterwärmung   durch  den  Strom   eine  gerad- 
linige Beziehung  (vgl.  unten)  vortäuschen  kann.     Nach  meiner 
Ansicht    sind   so   wenige   Messungen   nicht  ausreichend,    um 
die  mathematische   Beziehung    zwischen   zwei   physikalischen 
ÖrSßen  zu  ermitteln,  in  welcher  der  als  Parameter  auftretende 
Drack  ein  so  großes  Yariationsgebiet  besitzt,  in  welche  außer- 
dem noch  die  Temperatur  als  Variable  eintritt.     Zudem  teilt 
O.e.  Schmidt   an  einer  anderen  Stelle  seiner  Abhandlung') 
selbst  eine  Messungsreihe  über  Stromstärke   und  Eathoden- 
fall mit,   welche  in  der  Tat  nicht  eine  Gerade,   sondern  eine 
parabolische  K,  t-Eurve  liefert.     Auch  hat  unterdessen  H.  A. 
Wilson  ")  gezeigt,  daß  die  lineare  Formel  wenigstens  insofern 
keine  allgemeine  Gtiltigkeit  besitzt^  als  sie  die  normale  Phase 
des  Eathodenfalles   nicht  darstellt.     Nichtsdestoweniger  habe 
ich  die  Beziehung  zwischen  Eathodenfall  und  Stromstärke  einer 
erneuten  Untersuchung  unter  Beobachtung  jeder  Vorsichtsmaß- 
r^el  unterzogen.    Hierüber  soll  weiter  unten  berichtet  werden, 
über  die  Beziehung  zwischen  Eathodenfall  und  Temperatur 
li^en  ebenfalls  bereits  Untersuchungen  vor.  NachG.C.Schmidt^) 
ist  der  normale  Eathodenüall  unabhängig  von  der  Temperatur ; 
die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  dehnt  sich  aus  mit 
steigender  Temperatur.     Beide  Resultate  konnte  ich  ebenfalls 
bestätigen.     G.  C.  Schmidt  teilt  dann  weiter  vier  Messungs- 
reihen von  Ky  t -Werten  mit,  in  denen  die  Temperatur  in  der 
Umgebung  der  Stromröhre  12,  93,  223  bez.  310^  war;  nach 
ihnen    nimmt    der    Eathodenfall    mit    steigender  Temperatur 
erst    etwas    ab,    dann   wieder    langsam   zu.     Schmidt    teilt 
zwar   nicht   ausdrücklich   mit,   ob   sich  die  Zahlen   auf  kon- 

1)  N.  Hehl,  Dissertation,  Erlangen  1902. 

2)  Q.  C.  Schmidt,  1.  c.  p.  634. 

8)  H.  A.  Wilson,  Phil.  Mag.  4.  p.  609.  1902. 
4)  G.  C.  Schmidt,  L  o.  p.  688. 
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stanten  Druck  oder  konstante  Dichte  des  Gases  beziehen. 
Da  er  indes  nur  einen  einzigen  Druck  angibt,  so  beziehen  sie 
sich  wohl  auf  konstanten  Druck.  Nun  aber  ist  zu  be- 
zweifeln,  ob  während  der  Zeit  beanspruchenden  vier  Messungs- 
reihen,  in  denen  insgesamt  26  Ablesungen  gemacht  wurden, 
und  während  des  noch  längere  Zeit  beanspruchenden  Erhitzens 
von  12  auf  310^  der  Gasdruck  wirklich  konstant  geblieben  ist. 
Jedenfalls  fand  ich  nach  einer  anderen  Methode  eine  andere 
Beziehung  zwischen  Eathodenfall  und  Temperatur. 

Während  G.  C.  Schmidt  bei  den  besprochenen  Messungen 
das  ganze  Gefäß  des  Glimmstromes  durch  einen  Ofen  von 
außen  erhitzte,  hat  neuerdings  Cunningham  ^)  die  Kathode  se- 
kundär allein  erhitzt.  Diese  war  ein  gitterförmig  gebogener  dünner 
Platindraht,  gehalten  von  viermal  so  starken  Zuleitungsdrähten. 
Indes  dürften  Cunninghams  Messungen  kaum  eine  sichere 
Grundlage  für  eine  Aussage  über  die  Abhängigkeit  des  Eathoden- 
falles  von  der  Temperatur  abgeben,  da  seine  Versuchsbedin- 
gungen nicht  rein  waren.  Einmal  waren  die  Zideitungsdrähte 
nicht  in  Glas  gehüllt ;  bei  kurzem  Eathodendunkelraum  konnten 
sie  von  Glimmlicht  bedeckt  werden,  bei  langem  nicht.  Sodann 
war  die  Bückseite  des  Drahtgitters,  das  mit  seiner  Ebene 
senkrecht  zur  Rohrachse  stand,  von  der  Glaswand  nur  so  weit 
entfernt,  daß  sie  sich  wohl  bei  kurzem,  aber  nicht  bei  langem 
Dunkelraum  mit  Glimmlicht  bedecken  konnte.  Endlich  war 
die  Sonde,  die  zur  Messung  des  Eathodenfalles  diente,  der 
Eathode  so  nahe,  daß  sie  bei  niedrigen  Drucken  im  Dunkel- 
raum sich  befinden  mußte,  so  daß  nur  ein  Teil  des  Eathoden- 
falles gemessen  wurde. 

Schon  vor  Cunningham  wurden  von  mir  Messungen^  ver- 
öffentlicht, in  denen  die  Kathode  sekundär  erhitzt  wurde ;  aus 
ihnen  war  zu  folgern,  daß  der  Eathodenfall  mit  steigender  Tem- 
peratur bis  zur  Hellrotglut  zunahm,  bei  Weißglut  aber  abnahm. 

§.  8.  Vermchsanordnung,  —  Da  es  sich  bei  der  vorliegenden 
Untersuchung  lediglich  um  den  Eathodenfall  handelte,  so 
konnte  die  positive  Lichtsäule  gemißt  werden.  Es  wurde 
darum  in  allen  Versuchen  die  Anode  der  Kathode    so  nahe 


1)  J.  A.  CuDDingham,  Phil  Mag.  4.  p.  684.  1908. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  235.  1900;  S.  p.  840.  1902. 
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iracht,  daß  bei  den  zur  Untersuchung  gelangenden  Drucken 
poslÜTe  Lichtsäule  ganz  fehlte;  die  Anode  war  lediglich 
>  der  Anodenschicht  bedeckt  und  auch  diese  fehlte  bei 
drigen  Drucken,  bei  welchen  das  Ende  der  negativen  Glimm- 
icht  die  Anode  umhüllte.  Dadurch  werden  zwei  Vorteile 
eicht.  Einmal  nimmt  an  der  Bestimmung  der  Stromstärke 
r  der  KathodenfaU  teil,  nicht  auch  die  auf  die  positive  Licht- 
de  entfallende  Spannungsdififerenz.  Zweitens  kann  eben  des- 
gen  die  Elektrodenspannung  V  hinreichend  genau  gleich  dem 
thodenfall  gesetzt  werden;  bezeichnet  i  die  Stromstärke,  E 
ftußere  elektromotorische  Kraft,  r  den  außerhalb  des  Gases 
;enden  Ohm  sehen  Widerstand,  so  gilt  i.r  —  E  ^  F=  E-~K. 
xm  darum  K  nicht  direkt  bestimmt  werden,  sondern  nur  i, 
l&ßt  es  sich  graphisch  (J.  Stark,  Elektrizität  in  Gasen, 
ipzig  1902.  p.  180)  leicht  indirekt  ermitteln. 

Als  Stromgefäße  dienten  große  Glaskugeln  von  1,5  Liter 
lalt ;  die  drahtförmige  Kathode  war  radial  gestellt  und  drang 
i  zum  Mittelpunkt  vor;  ihr  gegenüber  stand  im  gleichen 
irchmesser  kurz  aus  der  Wand  hervorragend  die  Anode; 
ikrecht  zur  Kathode  tauchte  in  das  Gefäß  nach  dem  Mittel- 
nkt  zielend  eine  Metallsonde,  die  bis  auf  2  mm  von  einem 
asröhrchen  umhüllt  war. 

Als  Stromquelle  diente  eine  Akkumulatorenbatterie.  Der 
romkreis  war  folgender :  positiver  Pol,  Jodkadmiumwiderstand, 
iterbrecher,  Anode,  Kathode,  Telephon,  Mikroamp^remeter, 
de,  negativer  Pol. 

Die  Sonde  war  mit  dem  Knopf  eines  Braunschen  Elektro- 
iters  verbunden  und  außerdem  über  einen  Unterbrecher  hin- 
g  mit  einem  multizellularen  Elektrometer ;  dieses  diente  zur 
Msung  des  Kathodenfalles  bis  400  Volt,  jenes  zur  Messung 
herer  Spannungen.  Die  Gehäuse  der  Elektrometer  lagen  an 
r  Kathode. 

Zur  Messung  der  Stromstärke  diente  ein  Spuleninstrument 
t  Spiralfedern  und  Zeigerablesung.  Die  Skala  besitzt 
0  Teilstriche,  1  Teilstrich  bedeutet  0,000005  Amp.;  durch 
xallelschaltung  eines  Rheostaten  lassen  sich  größere  Strom- 
irken  messen.  Die  Dämpfung  des  Instrumentes  ist  in  vor- 
glicher  Weise  so  bemessen,  daß  sich  der  Zeiger  ohne 
Zwingen  und  Kriechen  momentan  einstellt. 
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§  4.  OasfüUung,  —  Es  war  meine  Absicht,  die  Messungen 
in  möglichst  reinem  Stickstoff  auszuführen.  Zu  diesem  Zweck 
wurde  Stickstoff  durch  Erhitzen  aus  Ammoniumnitrit  entwickelt, 
durch  eine  Lösung  von  Eisensulfat,  durch  zwei  Flaschen  mit 
alkalischer  Pyrogallussäure,  durch  eine  Flasche  konzentrierter 
Schwefelsäure,  über  Phosphorpentoxyd  in  die  luftleere  Pumpe 
geleitet;  hier  wurde  der  Stickstoff  nach  der  Warburgschen 
Methode  von  den  letzten  Spuren  von  Sauerstoff  befreit,  bis  an 
Platin  der  Kathodenfall  auf  232  Volt  herabsank. 

Nun  brachte  es  die  Aufgabe  der  Untersuchung  mit  sich, 
daß  lange  und  viele  zeitraubende  Messungsreihen  hergestellt 
werden  mußten.  Diese  mußten  sich,  um  vergleichbar  zu  sein, 
alle  auf  die  gleiche  GasfüUung  beziehen.  Nun  aber  stellte 
sich  heraus,  daß  der  auf  die  oben  angegebene  Art  gereinigte 
Stickstoff  nach  einer  längeren  Messungsreihe  wieder  unrein 
geworden  war,  so  daß  diese  verworfen  werden  mußte.  Es 
mochte  Sauerstoff  oder  Wasser  von  den  Wänden,  dem  zur  Ab- 
haltung von  Quecksilberdampf  dienenden  Kupfer  oder  Schwefel 
von  selbst  oder  durch  einen  von  der  Strömung  veranlaßten 
chemischen  Prozeß  frei  geworden  sein.  Ich  verlor  viele  Mtlhe 
und  Zeit,  meine  ursprüngliche  Absicht  durchzuführen.  Es 
gelang  mir  aber  nicht,  für  genügend  lange  Zeit  die  Reinheit 
des  Stickstoffs  aufrecht  zu  halten. 

Aus  diesem  Grunde  entschloß  ich  mich  von  vornherein 
ein  Gemisch  von  Stickstoff  und  Sauerstoff  zu  verwenden,  so 
daß  während  der  langen  Messungsreihen  keine  wesentliche 
Änderung  der  Art  der  Gasfüllung  eintreten  konnte.  Die  Gesetze, 
die  für  das  Gasgemisch  gelten,  behalten  ihre  Richtigkeit  im 
allgemeinen  auch  für  die  einzelnen  Komponenten ;  nur  die 
Konstanten  werden  andere.  Die  vorliegende  Untersuchung 
hatte  zudem  nicht  die  Aufgabe,  die  Konstanten  eines  Gesetzes 
genau  zu  messen,  sondern  eine  Erscheinung  erst  experimentell 
zu  analysieren,  die  in  ihr  auftretenden  Faktoren  aufzusuchen 
und  gesetzmäßige  Zusammenhänge  zwischen  ihnen  zu  ermitteln. 

Es  wurde  also  Luft  als  Gasfüllung  verwendet,  in  der  Nähe 
des  Stromgefäßes  wurde  sie  durch  eine  mit  Phosphorpentoxyd 
gefüllte  Röhre  trocken  gehalten;  außerdem  diente  ein  zweites 
Phosphorpentozydgefäß  in  der  Nahe  der  Pumpe  zur  Trocknung 
der  Luft. 
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Qaecksilb'erdampf  wurde  von  dem  Stromgefä£  durch  eine 
mit  Schwefel  gefüllte  Bohre  fem  gehalten;  sie  lag  zwischen 
Gefäß  und  Pumpe;  vor  und  hinter  ihr  lag  je  eine  mit  oxyd- 
fireien  Eupferspänen  gefüllte  Röhre ;  außerdem  sollte  noch  in 
der  Nähe  der  Pumpe  ein  langer  Pfropfen  von  dünnem,  blankem 
Silberblech  dem  Quecksilberdampf  den  Weg  versperren.  Fett- 
dichtungen wurden  durchweg  vermieden. 

Der  Gasdruck  wurde  nach  der  bekannten  Eompressions- 
methode  bestimmt  (Eli. G.  p.  18).  Sämtliche  Messungen  wurden 
bei  konstantem  Gasdruck  vorgenommen  (vgl.  §  5  Einfluß  der 
Selbstevakuation).  In  einer  Beihe  von  Messungen  wurde  die 
Ejtthode  und  damit  das  angrenzende  Gas  erwärmt.  Um  die 
dadurch  bewirkte  Drucksteigerung  auf  einen  vernachlässigbaren 
Wert  herabzudrücken,  wurde  das  Stromgefäß  in  Eommunikation 
mit  den  angrenzenden  weiten  Pump-  und  Zusatzgefäßen  ge- 
halten; von  einer  störenden  Gasentwickelung  aus  der  glühen- 
den Eathode  ist  in  §  13  die  Bede. 

§  5.  Fehlerquellen,  —  Bei  der  Untersuchung  des  Eathoden- 
fialls  des  Glimmstromes  können  eine  Beihe  von  Fehlerquellen 
die  Besultate  unrein  machen.  Sie  wurden  aufgesucht  und  bei 
den  hier  mitgeteilten  Messungen  vermieden ;  es  sind  folgende. 

Bei  großem  Eathodenfall  kommt  es  leicht  vor,  daß  ein 
Teil  des  Stromes  durch  das  die  Eathode  umhüllende  von  dieser 
erwärmte  Glas  in  das  Vakuum  übertritt,  so  daß  die  Oberfläche 
der  Eathode  vergrößert  erscheint.  Berührt  femer  die  Eathode 
das  Glas  da,  wo  es  aus  diesem  hervortritt,  und  unterliegt 
die  Eathode  der  Zerstäubung,  so  belegt  sich  das  Glas  mit 
Metall,  und  da  die  Belegung  Eontakt  mit  der  Eathode  hat, 
so  kann  das  negative  Glimm- 
licht auch  aus  diesem  Grunde 
über  das  Glas  sich  ausdehnen. 
Die  störende  sekundäre  Ver- 
größerung der  Eathodenober- 
fläche  l&ßt  sich  auf  folgende 
Weise  vermeiden.     Man  be- 


^yeff.  GUmmscfdt^it 
!  'Eathodendurüeelraum. 
•ErsU  Saihodaiaddcht- 
Glas 
'Metall 


Fig.  1. 


festigt  die  drahtförmige  Eathode,  wie  Fig.  1  zeigt,  vorne 
in  der  Achse  eines  dickeren  Drahtes  von  Eupfer  oder 
Messing.  Über  diesen  letzteren  und  den  Anfang  des  ersteren 
schiebt  man  ein  dickwandiges  (l^ö-— 2  mm)  Glasrohr,  so  daß 
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zwischen  diesem  und  der  aus  ihr  hervorragenden  Kathode 
keine  Berührung  vorhanden  bleibt.  Durch  entsprechende  Wahl 
der  Dicke  des  Haltedrahtes  macht  man  den  Abstand  zwischen 
Kathode  und  umhüllendem  Glasrohr  etwa  gleich  0,5  mm.  So- 
lange dann  der  Kathodendunkelraum  länger  als  0,5  mm  ist, 
kann  auf  der  im  Innern  des  Glasrohres  liegenden  Fläche  das 
negative  Glimmlicht  sich  nicht  ausbilden.  Die  Kathode  kann 
keinen  Kontakt  mit  dem  Zerstäubungsbeleg  erhalten ;  das  um- 
hüllende Glasrohr  wird  nur  wenig  warm. 

Die  Stromdichte  an  der  Kathode  fällt  von  ihrem  größten 
Wert  zu  Null  am  Rande  der  Kathode  nicht  unmittelbar  ab, 
sondern  auf  einer  längeren  Strecke.  Diese  ist  um  so  größer, 
die  Grundfläche  zieht  sich  also  um  so  weiter  vor  dem  be- 
grenzenden Glas  zurück,  je  tiefer  der  Gasdruck  sinkt.  Damit 
nun  in  die  Verkettung  von  Kathodenfall,  Stromstärke  und 
Gasdruck  jene  Erscheinung  nicht  störend  hereinspielt,  hat  man 
sie  zurückzudrängen.  Die  durch  sie  herbeigeführte  Verringe- 
rung der  Grundfläche  des  Glimmlichtes  ist  um  so  größer,  je 
größer  das  Verhältnis  von  Grenzlinie  zwischen  Glas  und  Metall 
und  freier  Oberfläche  der  Kathode  ist.  Am  größten  ist  sie 
bei  einer  Scheibenkathode,  die  normal  zur  Bohrachse  gestellt 
am  Rande  von  der  Glaswand  begrenzt  ist  (vgl.  nächste  Ab- 
handlung, Fig.  2).  Am  kleinsten  ist  sie  bei  einer  langen 
Drahtkathode,  die  in  einem  Glasrohr  steckt  (Fig.  1).  Die  hier 
mitgeteilten  Messungen  beziehen  sich  alle  auf  Drahtkathoden. 

Tritt  ein  fester  Körper  so  nahe  an  die  Kathode  heran, 
daß  er  bei  wachsender  Länge  des  Kathodendunkelraumes  in 
diesen  hineinragt,  so  verhindert  er  an  seinem  Orte  das  Ent- 
stehen der  negativen  Glimmschicht  und  damit  auch  das  Ent- 
stehen des  parallelen  Stückes  der  ersten  Kathodenschicht  (El. 
i.  G.^  p.  69).  Es  wird  also  die  Grundfläche  des  Glimm- 
lichtes durch  eine  sekundäre  Wirkung  kleiner.  Bei  den  hier 
mitgeteilten  Messungen  waren  Glaswand  und  Sonde  der  Ka- 
thode so  ferne,  daß  sie  nie  vom  Dunkelraum  erreicht  wurden. 

Eine  wichtige  Bedingung  für  reine  Messungen  des  Ka- 
thodenfalles ist  Homogenität  der  Kathodenoberfläche.  An  ver- 
schiedenen Metallen  ist  nämlich  nicht  bloß  der  normale  Ka- 
thodenfall, sondern  auch  die  normale  Stromdichte  und  darum 
auch  der  abnormale  Kathodenfall  verschieden  groß.     Besteht 
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die  Kathode  aus  zwei  Metallen,  so  bildet  sich  das  negative 
Glimmlicht  erst  an  dem  Metall  mit  dem  kleineren  normalen 
Eathodenüall  aus;  der  Eathodenfall  ist  erst  normal,  wird  mit 
steigender  Stromstärke  abnormal,  wenn  das  eine  Metall  ganz 
mit  Glimmlicht  bedeckt  ist.  Ist  er  gleich  dem  normalen  Wert 
an  dem  zweiten  Metall  geworden,  so  bleibt  er  wieder  normal, 
bis  aach .  dessen  Oberfläche  ganz  mit  Olimmlicht  bedeckt  ist. 
Bevor  danim  eine  Kathode  in  dem  Stromgefäß  befestigt  wird, 
mnB  sie  nach  Tanlichkeit  mechanisch  oder  chemisch  ober- 
flächlich gereinigt  werden.  Ist  der  Kathodendunkelraum  an 
verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  verschieden  lang,  so  ist 
das  ein  Zeichen  dafür,  daß  diese  nicht  rein  ist.  Die  Kathode 
darf  dann  nicht  zn  Messungen  verwendet  werden.  Besonders 
wenig  geeignet  fär  exakte  Messungen  ist  käufliches  Alumi- 
nium als  Kathodenmetall;  es  birgt  vor  allem  Alkalien  in  sich, 
welche  den  Kathodenfall  und  die  Stromdichte  besonders  stark 
verändern.  Die  unregelmäßig  aus  ihm  hervorbrechenden  gelben 
Fünkchen  entsprechen  sehr  hoher  Stromdichte  an  kleinen  un- 
reinen Stellen.  Beschickt  man  Aluminium  erst  mit  sehr  hoher 
Stromdichte  und  mißt  man  unmittelbar  darauf  den  normalen 
Ejtthodenfall  bei  normaler  Stromdichte,  so  findet  man,  ofienbar 
infolge  einer  chemischen  Änderung,  für  diesen  einen  kleineren 
Wert  als  bei  anderer  Vorgeschichte.  Für  die  hier  mitgeteilten 
Messungen  diente  ausschließlich  Platin  als  Kathodenmetall. 

Eine  weitere  Bedingung  für  reine  Messungen  ist  Stetig- 
keit des  Stromes.  Kleine  Stromschwankungen  sind  zulässig; 
ist  dagegen  das  Telephon  laut  oder  gibt  es  gar  einen  Ton 
von  bestimmter  Höhe  von  sich,  so  zeigt  das  Elektrometer 
einen  unbrauchbaren  Mittelwert  des  Kathodenfalles  an. 

Endlich  muß  während  einer  Messungsreihe ,  deren  Werte 
äquikonstant  im  Gasdruck  sein  sollen,  dieser  auch  wirklich  kon- 
stant bleiben.  Nun  erniedrigt  der  Olimmstrom  durch  eine 
noch  nicht  klar  gestellte  Wirkung  (El.  i.  G.,  p.  499)  von  selbst 
den  Oasdruck,  indem  er  proportional  seiner  Stärke  Gas  bindet 
Diese  Selbstevakuation  kann  sich  um  so  bemerkbarer  machen, 
je  kleiner  die  Gasmenge  in  der  Stromröhre  und  den  mit  dieser 
kommunizierenden  Gefäßen  ist.  Ist  die  Stromröhre  klein,  so 
schaltet  man  an  sie  noch  ein  größeres  Gefäß  an,  so  daß  jene 
Gasmenge   groß   wird.     Bei  den  hier  mitgeteilten  Messungen 
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war  dem  yerdünnten  Gas  ein  großer  Baum  gegeben;  bei  den 
im  Abschnitt  III  mitgeteilten  Messungen  war  an  das  1  Liter 
haltende  Stromgefäß  ein  zweites  gleich  großes  Gefäß  ange- 
schaltet, so  daß  das  verdünnte  Gas  in  diesen  und  den  Ge- 
fäßen der  Pumpe  einen  Spielraum  von  etwa  4  Liter  hatte. 
Selbst  während  langer  Messungsreihen  konnte  darum  die  Selbst- 
evakuation  den  Gasdruck  nicht  verändern.  Zudem  wurde 
immer  durch  zyklische  Variation  der  Messungen  die  Eonstanz 
des  Druckes  konstatiert. 

§  6.    Messung  der   Temperatur  der  Kathode,  —    In    einem 
Teil  der  Messungen  sollte  die  Temperatur  der  Kathode  and 

der  anliegenden  Gasschicht  be- 
'^""^  stimmt  oder  sekundär  geändert 

werden.  Dies  geschah  in  fol- 
gender Weise.  Die  Fig.  2  zeigt 
als  Kathode  einen  Platindraht, 
der  an  seinen  Enden  in  dickem 
Kupferdraht  hartgelötet  war. 
Über  die  kupfernen  Haltedrähte 
waren  dicke  Glasröhrchen  ge- 
schoben, diese  waren  in  Ansatz- 
Pig.  2.  röhrchen     fest    gekittet.      Der 

Platindraht  diente  als  Kathode 
des  Glimmstromes,  von  dem  einen  Ende  lief  dieser  zu  Tele- 
phon, Mikroamp^remeter,  Erde,  negativen  Pol.  Außerdem 
war  der  Platindraht  noch  in  folgenden  Stromkreis  eingeschaltet: 
Platindraht,  Akkumulatorenbatterie  von  10  Volt,  Starkstrom- 
widerstand, Präzisionsampäremeter,  Unterbrecher,  Platindraht. 
An  die  Enden  des  letzteren  war  außerdem  parallel  zu  ihm  ein 
Präzisionsmillivoltmeter  gelegt  So  konnte  sowohl  die  Stärke  / 
des  aus  der  Akkumulatorenbatterie  unabhängig  vom  Glimm- 
strom durch  den  Draht  gesandten  Stromes  gemessen  werden, 
wie  die  auf  dem  Draht  liegende  Spannungsdifferenz  V=J.r. 
Aus  der  Widerstandszunahme  konnte  die  Temperaturzunahme 
(Zimmertemperatur  20^  nach  der  Formel  berechnet  werden 
^  =  (r  — r,^j)/a.rjQ;  der  Temperaturkoef&zient  wurde  für  das 
verwendete  Platin  zu  0,00287  bestimmt. 

Tjo  wurde  ermittelt,  indem  bei  offenem  Glimmstrom  der 
Platindraht  sekundär  nur  mit  einem  schwachen  Strom  J  be- 
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sdiickt  wurde,  welcher  ihn  nicht  merklich  erwärmte.  Wurde 
dann  der  Glimmstrom  geschlossen,  während  J  unverändert  er- 
halten wurde,  so  wurde  F  und  damit  r  infolge  der  Erwärmung 
durch  den  Olimmstrom  größer.  Aus  der  Zunahme  konnte  die 
von  dem  Glimmstrom  allein  hervorgebrachte  Temperatur- 
erhöhung bestimmt  werden. 

Durch  Erhöhung  der  Stromstärke  /  konnte  außerdem  die 
Temperatur  des  Drahtes  beliebig  erhöht  und  gleichzeitig  ge- 
messen werden,  sowohl  bei  offenem  wie  bei  geschlossenem 
Glimmstrom. 

Die  Schwächen  der  angewendeten  Methode  liegen  auf  der 
Hand.  Erstens  gibt  sie  nur  die  Temperatur  des  Gases  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Drahtes  an.  Zweitens  liefert  sie  ledig- 
lich eine  mittlere  Temperatur  des  Drahtes ;  dieser  ist  in  seiner 
Mitte  am  wärmsten,  von  da  nimmt  nach  seinen  Enden  die 
Temperatur  auf  die  Zimmertemperatur  der  Eupferdrähte  ab. 
Diesen  Schwächen  stehen  indes  die  Vorteile  gegenüber,  daß 
die  Temperatur  der  Kathode  und  des  anliegenden  Gases  auf 
hohe  Werte  gebracht  und  schnell  hergestellt  und  bestimmt 
werden  kann. 

IL  ISinfluB  der  Temperatur  auf  den  kathodlsohen  Teil  des 

Glimmstromes. 

§  7.  Theoretisches.  —  An  der  Kathode  des  Glimmstromes 
gilt  das  Ohm  sehe  Gesetz  nicht  ^);  die  kinetische  Energie  der 
Ionen  kommt  nicht  als  Wärme  des  Leiters  da  zum  Vorschein, 
wo  sie  vom  Spannungsabfall  erzeugt  wurde.  Sowohl  die 
positiTon  wie  die  negativen  Ionen  (Kanal-  und  Kathoden- 
strahlen) durchlaufen  zum  größten  Teil  den  Kathodendunkel- 
raum  frei,  indem  sie  aus  dem  Kathodenfall  eine  große  kinetische 
Energie  gewinnen.  Die  negativen  tragen  diese  in  die  negative 
Glimmschicht  und  ionisieren  und  erwärmen  hier  das  Gas;  die 
positiven  Ionen  tragen  sie  in  die  erste  Kathodenschicht  und 
erwärmen  und  ionisieren  ihrerseits  hier  das  Gas;  zam  Teil 
treffen  sie  auch  die  Kathodenoberfläche,  ohne  zuvor  auf  ein 
neutrales  Gasmolekül  gestoßen  zu  sein. 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  932.  1902. 
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Die  erste  Eathodenschicht  und  die  Eathodenoberfiäche 
werden  also  durch  die  positiven  Ionen  oderKanalstrafalen  erwärmt, 
welche  ausgehend  von  der  negativen  Olimmschicht  den  Eathoden- 
fall  K  durchlaufen  haben.  Ist  J^  ihre  Stromstärke,  so  ist  die  Elr- 
wärmung  der  Kathode  um  so  größer,  je  größer  die  elektrische 
Arbeit  an  den  positiven  Ionen  K.J^  ist.  Die  negative  Glimm- 
schicht nimmt  analog  eine  um  so  höhere  Temperatur  an,  je  größer 
die  an  den  negativen  Ionen  (Kathodenstrahlen)  geleistete  Ar- 
beit K .  J^  ist.  Durch  die  feste  Begrenzung  durch  die  Kathoden- 
oberfläche werden  die  positiven  Ionen  gezwungen,  an  ihr  Halt 
zu  machen  und  ihre  kinetische  Energie  in  dem  beschränkten 
Räume  der  ersten  Kathodenschicht  abzugeben.  Die  negativen 
Ionen  teilen  dagegen  ihre  Energie  einem  um  so  größeren 
Volumen  Gases  mit,  je  weiter  sie  in  dieses  vorzudringen  ver- 
mögen, je  niedriger  also  der  Oasdruck  ist;  desto  niedriger 
vdrd  dann  auch  die  Temperatur  der  negativen  Glimmschicht. 
So  versteht  man,  daß  in  der  ersten  Kathodenschicht  der  Glimm- 
strom die  höchste  Temperatur  hervorbringt,  daß  sie  von  da 
weg  in  die  negative  Glimmschicht  hinein  nach  dem  dunklen 
Zwischenraum  zu  abnehmen  muß,  wie  es  in  der  Tat  B. W. Wo  od^) 
experimentell  gefunden  hat. 

In  einer  bereits  erwähnten  Mitteilung  habe  ich  unter  An- 
nahme konstanter  Temperatur  für  den  Kathodenfall  K  des 
Glimmstromes  folgende  Formel  angegeben: 

{K^  normaler  Kathodenfall,  p  Gasdruck,  i  Stromstärke,  f  Grund- 
fläche des  negativen  Glimmlichtes,  k!  und  x'  Konstanten).  Diese 
Formel  sei  vorderhand  wenigstens  als  annähernd  richtig  und 
als  Ausgangspunkt  für  weitere  Untersuchungen  genommen. 

K  ist,  wie  bereits  G.  C.  Schmidt  fand  und  wie  ich  neuer- 
dings  konstatierte,  unabhängig  von  der  Temperatur.  Ist  die 
Temperatur  von  Einfluß  auf  den  abnormalen  Kathodenfall,  so 
kann  sie  bei  konstantem  Gasdruck  an  zwei  Punkten  seines 
G^etzes  auftreten;  sie  kann  in  der  Konstante  A'  und  in  der 
Konstante  x'  enthalten  sein. 


1)  B.  W.  Wood,  Wied.  Ami.  b».  p.  243.  1896. 
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§  8.  Temperatur  dar  Kathode  infolge  SelbtterwÖrmung.  — 
Die  folgenden  MesBUDgen  zeigen,  wie  der  Glimmstrom  tod 
selbst  ohne  äaßeres  Zatnn  seine  Kathode  erwärmt  Sie  be- 
sitzen natürlich  keine  allgemeine  Qultigkeit  für  jede  £^tbode, 
da  deren  Temperatur  Ton  ihren  Dimensionen,  ihrem  ther- 
mischen Leitvermögen  und  der  Temperatur  der  Umgebang 
mitbestimmt  wird. 

Bei  den  Uessungen  der  nachstehenden  Tabelle  [p  Druck 
in  Millimetern,  t  Stromstärke  in  Mikroamp^,  t  Temperatur, 


p 

i               1                t 

1,18 

410 

84 

1,8& 

883 

M 

2,96 

1200 

80 

4,90 

2500 

180 

10,05 

S746 

232 

13,62 

8023 

880 

bezogen  auf  20°)  war  zwar  die  ganze  Kathode  mit  Glimmlicht 
bedeckt,  der  Kathodenfall  war  aber  normal,  die  Stromdicbte 
also  ebenfalls.  In  der 
Fig.  3  ist  links  aU  Ordi- 
nate die  Stromstärke  — 
ihr  proportional  ist  die 
Stromdichte  —  ange- 
tragen, rechts  die  Tem- 
peratnrzunahme  der  Ka- 
thode ober  die  Tempe- 
ratur der  Dmgebung(20'^. 
Wie  man  sieht,  mmmt  mit 
wacheendem  Gasdruck  to- 
woki  du  normale  Strom- 
dichte  wie  die  Temperatur 
in  der  Grundfläche  de» 
tugatioen  QlimmUchtei  zu, 
diese  jedoch  langsamer  als 
jene.  Daß  in  den  Mes- 
sungen die  normale  Stromdichte  nicht  genau  proportional  dem 
Gasdruck  ist,    rührt   her  tod    der   oben   besprochenen  Ver- 
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kleinemng  der  QrondfliUihe   deB  Glimmlichtes  bei  niedrigem 
Gasdrack. 

Bei  den  Uessungen,  die  in  der  Fig.  4  graphisch  mitgeteilt 
aiod,  war  der  Eatbodenfall  abnormal.  Angetragen  ist  als 
Abcsisse  die  Stromstärke,  als  Ordinate  der  Eatbodenfall;  zn 
jedem  beobachteten  Funkt  der  K,  i-Eturen  ist  die  zugehörige 
Temperator  der  Kathode  beigeBchrieben ,  die  sie  allein  nnter 
der  Wirkung  des  Glimmstromes  ohne  sekimdlLre  iCrwftrmiing 
annahm.  Die  rechteckeckige  Fläche  £.  i  stellt  die  imKathoden- 
dnnkelraum  geleistete  elektrische  Arbeit  dar.  Wie  man  sieht, 
erwärmt  der  Olimmstrom  seine  Kathode  von  tetbsl  auf  eine  um 
$0  köKere  Temperatmr,  je  großer  K .  i  itt. 
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Fig.  4. 

§  9.  Erhöhung  dei  KathodenfalUt  durch  Selbttertoärmung.  — 
In  den  nächsten  Paragraphen  wird  mittels  sekundärer  £}r- 
wärmung  der  Nachweis  geführt  werden,  daß  der  Eatbodenfall 
eine  Funktion  der  Temperatur  bei  konstantem  Gasdruck  ist. 
Indes  läßt  sich  schon  in  folgender  Erscheinung  der  Einfluß 
der  Temperatur  erkennen. 

unter  der  Wirkung  des  Qlimmstromes  nimmt  die  Eathode 
den  stationären  Wert  ihrer  Temperatur  nicht  unmittelbar  nach 
Stromschluß,  sondern  allmählich  erst  eine  beobachtbare  Zeit 
danach  an.  Ist  der  Eatbodenfall  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur, so  kann  er  unmittelbar  nach  Stromschluß  nicht  sofort 
konstant  sein,  sondern  maß  sich   eine   kurze  Zeit  lang  mit 
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Temperatur  der  Kathode  verändern.  Analoges  gilt  fOr 
die  Stromstärke. 

Nmi  ergibt  die  Beobachtung  folgendes.  Bei  größeren 
Werten  des  Produktes  aus  Eathodenfall  und  Stromstärke  nimmt 
diese  letztere  erst  einen  maximalen  Wert  an,  geht  dann  erst 
schnell,  dann  immer  langsamer  zurück,  um  darauf  konstant  zu 
werden.  Oemäß  der  oben  besprochenen  Gleichung  i,r=^E^  K 
Mt  sich  fiir  den  Eathodenfall  ein  analoges  Verhalten,  eine 
knrzwährende  Zunahme  nach  Stromschluß  folgern.  Die  nach- 
stehende Tabelle  (Stromstärke  t  in  Mikroampere)  gibt  ein  Bei- 
spiel f&r  diese  Erscheinung.  Sie  erklärt  sich  offenbar  aus  der 
allmählichen  Temperaturänderung  der  Kathode.  Wir  können 
daraus  schließen,  daß  der  Olimmstrom  seinen  Kathodenfall  durch 
^rwärmunff  der  Kathode  von  selbst  erhöht 


Zeit 

p-( 

[),0709 

p  -  0,1277 

in  Sek. 

• 

% 

K 

• 

1 

K 

0 

S25 

1695 

1085 

1470 

15 

745 

1718 

1020 

1500 

30 

730 

1724 

1006 

1510 

45 

724 

1727 

999 

1515 

60 

723 

1729 

996 

1518 

75 

722 

1780 

995 

1520 

Die  stationären  H^erte  des  Kaihodenfalles  und  der  Strom- 
stärke  sind  von  den  Werten  unmittelbar  nach  Stromschluß  bc' 
trächäich  verschieden y  toenn  das  Produkt  K.i  groß  ist.  Hierfür 
gibt  die  nachstehende  Tabelle  ein  Beispiel. 


p  =  0,715 

p  -  0,313 

p  =  0,128 

p-( 

0,071 

• 

K 

• 

K 

i 

K 

• 

f 

K 

Nach  Schluß 
Stotionir 

2598 
2370 

860 
945 

575 
520 

790 
760 

1085 
995 

1470 
1520 

825 
722 

1695 
1780 

§  10.  Die  normale  Stromdichte  als  Funktion  der  Temperatur, 
—  Für  die  normale  Stromdichte  j^  gilt  in  hnft  j^^  x  .p. 
Bei  konstantem  Oasdruck  und  vollständiger  Bedeckung  der 
Kathode  wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes, 
wenn   die  Temperatur  der  Kathode  erhöht  wird.    Da  gleich- 


16 


J,  Stark. 


zeitig  die  Stromstärke  konstant  bleibt,  so  folgt,  daß  die  normal 
Stromdichte  abnimmt,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Läßt  man  das  negative  Glimmlicht  die  ganze  Oberfläch 
bedecken,  hält  aber  gleichzeitig  den  Eathodenfall  auf  seinen 
normalen  Wert,  so  darf  man  die  normale  Stromdichte  pro 
portional  der  Stromstärke  setzen.  Diese  Voraussetzung  wa 
bei  den  in  den  nachstehenden  Tabellen  mitgeteilten  Messungei 
erfüllt  Die  Temperatur  der  Kathode  wurde  auf  die  oben  an 
gegebene  Weise  sekundär  geändert  und  gemessen.  Der  Drucl 
wurde  einmal  bei  kalter  Kathode  bestimmt,  sodann  bei  de 
höchsten  Temperatur  einer  jeden  Reihe ;  im  letzten  Fall  ergal 
er  sich  merklich  größer,  diese  Druckerhöhung  rührt  in  zweite 
Linie  her  von  der  Temperaturerhöhung  des  Gases  im  Strom 
gefäß ;  in  erster  Linie  von  einer  Gasentwickelung  aus  der  heißei 
Kathode  (vgl.  §  13). 

Die  Temperatur  t  ist  vom  Eispunkt  ab  gerechnet,  i  ist  ii 
Mikroampere  gegeben. 


p  -0,411(0,430) 

p=  1,43(1,51) 

p  =  2,85  (2,52) 

p  =  4,17  (4,42) 

i 

• 

t 

• 

i 

t 

126 
160 
282 
822 
458 
556 

• 

% 

r 

2585 
2187 
1944 
1620 
1579 
1498 

t 

• 

82 
92 
220 
365 
505 
611 

470 
410 
320 
290 
.  270 
260 

67 
109 
208 
835 
462 
578 

1205 
1017 
909 
678 
610 
568 

1 

169 
194 
287 
888 
445 
556 

3766 
8402 
8102 
2754 
2718 
2592 

In  der  Fig.  5  sind  diese  Messungen  in  Kurven  angetragen 
Fig.  6  gibt  die  zwei  ersten  Messungsreihen  in  günstigerer 
Maßstabe  wieder.  An  dem  Anfang  einer  jeden  Kurve  ist  de 
Gasdruck  bei  kalter  Kathode,  an  dem  Ende  der  Druck  ein 
getragen,  welcher  während  der  Bestimmung  des  letzten  Kurven 
Punktes  herrschte. 

Wie  man  sieht,  nimmt  die  normale  Dichte  des  Glimmstrome 
an  der  Kathode  mit  steigender  Temperatur  der  letzteren  erst  schnell 
dann  langsamer  ab.  Wegen  der  bereits  erwähnten  Schwäche] 
der  Methode  die  Temperatur  herzustellen  und  zu  messen 
können  die  Kurven  nicht  genau  die  Beziehung  zwischen  Strom 
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stärke  und  Temperatur  wiedergeben.  Ihr  hyperbolischer  Cha- 
rakter macht  es  indes  wahrscheinlich,  daß  die  normale  Strom" 
dichte  umgekehrt  proportional  der  absoluten  Temperatur  T  ist 
Man  kann  also  setzen  :  j^=s  x.p/T.     Es  verdient  ausdrücklich 

darauf  aufmerksam  gemacht  zu  werden,  daß  bei  tiefer  Tempe- 

•• 

ratur  eine  kleine  Änderung  derselben,  so  allein  durch  die  Selbst- 
erwärmung,  eine  große  Änderung  der  Stromdichte  zur  Folge  hat 
§  11.  Jf,  t'Kurven.  —  Nach  dem  vorhergehenden  muß  das 
Eathodenfallgesetz  wegen  der  Abhängigkeit  der  normalen 
Stromdichte  von  der  Temperatur  folgende  Form  annehmen: 

Demnach  nimmt  der  Eathodenfall  mit  steigender  Temperatur 
allein  schon  deswegen  zu,  weil  x.p.fjT  kleiner  wird.  Es 
kann  indes  die  Temperatur  auch  noch  in  der  Konstanten  k! 
enthalten  sein.  Um  dies  zu  untersuchen,  hat  man  die  Strom- 
dichte vielmal  über  ihren  normalen  Wert  zu  erhöhen ;  dann 
kann  man  x.p .fjT neben  i  angenähert  vernachlässigen ;  ändert 
sich  dann  K  immer  noch  mit  der  Temperatur  bei  konstantem 
Gasdruck,  so  zeigt  sich  darin  die  Abhängigkeit  der  Kon- 
stante Ä'  von  der  Temperatur  an.  Die  gestellte  Forderung 
war  bei  den  Messungen  der  nachstehenden  Tabelle  erfüllt.  Den 
Druck  wählte  ich  hierbei  zu  dem  Zweck  relativ  hoch  (p  =  1  ^  1 8  mm), 
um  einen  kurzen  Kathodendunkelraum  zu  erhalten,  so  daß 
noch  auf  seiner  ganzen  Länge  angenähert  die  Temperatur  der 
Kathode  vorhanden  war.  Auch  sollte  sich  mit  der  Strom- 
stärke der  Kathodenfall  wenig  ändern,  um  K,  ^Werte  zu  er- 
halten, die  angenähert  als  äquikonstant  in  Stromstärke  ge- 
nommen werden  können;  auch  diese  Bedingung  läßt  sich  nui 
bei  relativ  hohem  Gasdruck  erfüllen,  t  ist  wieder  vom  Eis- 
punkt ab  gezählt,  i  in  Mikroampere  angegeben. 
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805 

BIO 

870 
450 
660 
927 
1070 


345 
841 
337 
338 
330 
330 
830 


383 
385 
390 
400 
415 
430 
435 


t 

400 
425 
460 
710 
930 

1120 


645 
643 
642 
633 
627 

625 


K 

440 
443 
450 
485 
497 

500 


K 


400 

980 

1   430 

926 

480 

920 

i:    ö^Ö 

911 

.   760 

902 

985 

898 

1120 

898 

485 
492 
500 
520 
545 
560 
560 
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Diese  HeBsnngen  sind  in  der  Fig.  7  graphisch  angetragen. 
Wie  man  siebt,  nimmt  der  (Normale  Kathodenfall  mä  »teilen' 
der  Temperatur  bei  aaiut  koiutanten  Ferhältmtten  zu.  Bei  Hell- 
rotglat  der  Kathode,  die  bei  den  letzten  Pankten  der  Kurven 
Torbanden  war,  macht  sich  störend  eine  sekundäre  Wirkung 
geltend;  es  tritt  n&mlich  einmal  loDisiemng  des  Oases  durch 
die  hoch  temperierte  Kathode  auf,  was  eine  Erniedrigung  des 
Kathodenlkne^  (E3.  i.  G.,  p.  47]  zur  Folge  bat ;  sodann  wird 
tnch,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  Gas  aus  der  Kathode 
frei,  was  durch  Druckerh Übung  ebenfalls  eine  Erniedrigung 
des  Katbodenfalles  nach  sich  zieht.    Oberhalb  von  750°  ist 
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Fig.  7. 

also  die  Voraussetzung  konstanter  Verhältnisse  nicht  mehr  ge- 
wahrt, die  über  dieser  Temperatur  liegenden  KurvenstUcke 
nnd  als  unrein  ron  der  Diskussion  auszuscblieBen. 

Unterhalb  von  750°  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  der  Kathoden- 
fall oder,  nach  der  obigen  Darlegung,  die  Konstante  k'  eine 
lineare  Funktion  der  Temperatur.  Verlängert  man  die  K,  t- 
Qeraden  in  das  Gebiet  niedriger  Temperaturen,  so  schneiden 
sie  sich  in  einem  Punkte,  dessen  Abszisse  der  absolute  Nullpunkt 
(—  273)  ist.  Der  tod  t  unabhängige  normale  Kathodenfall 
K  war  und  ist  am  Platin  in  Luft  in  der  Begel  340  VoH. 
Wie  man  sieht,  kann  darum  die  Differenz  (K  —  340J  =  K  ~  K^ 
und  damä  auch  die  Konstante  k'  proporüonal  der  abtoluten  Tem- 
peratitr  T  gesetzt  werden. 
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Das  Gesetz  des  KaÜiodenfaUes  des  GUmmstromes  nimmt 
darum  bei  Einfuhrung  der  absoluten  Temperatur  als  einer  Va- 
riabeln  nach  den  Ergebnissen  der  experimentellen  Untersuchung 
di»  Farm  an:  ^^  ^^ 


K=K  + 


§  12.   Veränderung  der  Ky  i-Kurven  durch  sekundäre  Er- 
wärmung. —  Gemäß  der  Formel 

k.T  ( ,       x.p.fVIt 


ist  die  Ky  t-Eur^e  in  der  Phase  des  normalen  Eathodenfalles 
eine  Gerade  parallel  der  t- Achse,  in  der  abnormalen  Phase 
ist  sie  parabolisch  gekrümmt.  Der  Druck  werde  nun  konstant 
gehalten;  einmal  werde  eine  JT,  t-Eorve  aufgenommen,  wenn 
die  Eathode  sekundär  nicht  erhitzt  wird,  sodann  eine  zweite 
Kj  t-Eurve,  wenn  sie  sekundär  erhitzt,  und  zwar  mit  einem 
konstant  gehaltenen  Heizstrom  beschickt  ist.  Die  nachstehen- 
den Tabellen  enthalten  derartige  Messungsreihen;  der  Reihe 
mit  sekundärer  Erhitzung  ist  die  Temperatur  der  Eathode 
beigesetzt 


p  s  0,112  mm. 


p  a  0,301  mm. 


Ohne  sek. 

Mit  sekundärer 

Erwärmung 

Erwärmung 

• 

K 

• 

K 

t 

85    595 

1 
83   620 

525 

113  1  650 

112    670  1  535 

167    715 

165    730   546 

370   915 

365    940   578 

497   1040 

486   1045   610 

1 

607   1135 

594   1145   624 

1 

687   1190 

672  j  1200  1  637 

1189   1450 

1180   1500  ,  722 

1408 

1630 

1421 

1 

1500 

764 

Ohne  sek. 
Erwärmung 


Mit  sekundärer 
Erwärmung 


K 


95 
127 
190 
450 
624 
775 
888 
1897 
2551 


380 
410 
460 
590 
670 
720 
770 
1140 
1335 


1  . 

\  _ 

K 

t 

93 

480 

430 

125 

450 

436 

185 

500 

444 

487 
608 

620 

471 

695 

493 

737 

745 

515 

877 

795 

538 

1897 

1140 

672 

2567 

1320 

767 

In  der  Fig.  8  sind  die  vorstehenden  Messungsreihen  und 
zwei  andere  graphisch  angetragen.  Fig.  9  gibt  ebenfalls  zwei 
Messungsreihen  von  der  bezeichneten  Art  wieder.  Die  Eurven 
mit  Strichelung  sind  Ä,  t-Eurven  ohne  sekundäre  Erhitzung, 
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dHJtnigen  mit  Panktiemag  solche  mit  sekundärer  EHiitzang. 
DanbeobachteteaPonkteii  der  letzteren  Bind  diezagehörigenTem- 
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pantnien  beigeMtit;  in  Fig.  9  ist  auch  die  Karre  ohne  B^bitzang 
Bit  den  Asgabea  der  Temperatur  der  Eatbode  ausgestattet 
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Wie  man  sieht,  und  wie  man  nach  der  obigen  Formel 
zu  erwarten  hat,  bringt  sekundäre  Erhitzung  des  Gases  bei 
konstantem  Druck  in  zweierlei  Hinsicht  eine  Veränderung  der 
K,  i'KuTYQ  hervor.  E^rstens  verschiebt  sie  den  Scheitelpunkt 
des  parabolischen  Eurvenastes  oder  die  Grenzstromstärke 
i^  =  x.p.fjT  näher  an  die  iT- Achse;  zweitens  vergrößert  sie 
den  Parameter  k,Tj2p ,f^l^  des  parabolischen  Astes.  Bei 
hohen  Temperaturen,  oberhalb  750^,  nähert  sich  die  punktierte 
Kurve  der  gestrichelten  und  schneidet  sie  sogar,  so  daß  der 
Eathodenfall  bei  sekundärer  Erhitzung  kleiner  wird  als  ohne 
dieselbe.  Indes  ist  oberhalb  jener  Temperatur  der  von  dem 
gegebenen  Eathodenfallgesetz  regulierte  Verlauf  der  K,  t-Eurve 
gestört  durch  zwei  sekundäre  Wirkungen;  nämlich  erstens 
durch  die  Ionisierung  des  Gases  infolge  hoher  Temperatur, 
zweitens  infolge  Gasentwickelung  aus  der  glühenden  Eathode. 
Beide  Wirkungen  werden  mit  wachsender  Temperatur  stärker 
und  haben  eine  Erniedrigung  des  Eathodenfalles  zur  Folge. 

§  13.  Gasentwickelunp  aus  der  glühenden  Kathode.  —  Eine 
Gasentwickelung  aus  der  glühenden  Eathode  offenbart  sich 
bereits  in  der  in  §  10  erwähnten  manometrisch  bestimmten 
Druckerhöhung.  Sie  ließ  sich  auch  auf  folgende  Art  nach- 
weisen. Der  Widerstand  des  Heizstromes  wurde  so  klein  ge- 
wählt, daß  er  bei  geschlossenem  Glimmstrom  dessen  Platindraht- 
kathode auf  Weißglut  brachte.  Die  Stromstärke  des  Glimm- 
stromes wurde  so  hoch  genommen,  daß  der  Eathodenfall 
abnormal  war.  Gemäß  der  Gleichung  t.r=S—  /T  oder 
r.di=  --  dK  entspricht  eine  Zunahme  der  Stromstärke  einer 
Abnahme  des  Eathodenfalles;  gemäß  der  Gleichung 


bringt  eine  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Vergrößerung  des 
Eathodenfalles,  also  eine  Verkleinerung  der  Stromstärke  hervor; 
eine  Erhöhung  des  Gasdruckes  bewirkt  eine  Verkleinerung  des 
Eathodenfalles  oder  Vergrößerung  der  Stromstärke.  Bei  hoher 
Temperatur  sind  d  Kfd  T  und  dijdT  klein,  dagegen  ändert  sich 
der  Druck  infolge  von  Gasentwickelung  aus  der  glühenden 
Eathode  beträchtlich.  Schließt  man  den  Heizstrom  bei  ge- 
schlossenem Glimmstrom,  so  steigt  die  Temperatur  und  unter- 
halb von  800^  überwiegt  ihr  Einfluß  auf  K  und  t,  darüber  aber 
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der  Einfluß  der  GaBeotwickeluitg.  Diesß  Yerhältuisse  sind  aas 
dsn  Kurven  der  Fig.  10  zn  ersehen.  Die  links  tod  der  i-Äctase 
Btebenden  Zahlen  gehören  zur  unteren  Kurve,  die  rechtestehenden 
zur  oberen.  Zn  den  Beobachtungen  der  vorstehenden  Art  war 
nur  die  Stromstärke  oder  das  Uikroamperemeter  geeignet,  da 
sich  dessen  Zeiger  aperiodisch  ohne  Kriechen  einstellte. 

§  14.  Schiufidelrachttaiff.  —  An  einer  anderen  Stelle')  habe 
ich  dai^elegt,  dskß  die  Ionisation  an  der  Kathode  des  GMimm- 
stromeB  in  der  ersten  Kathodenschicht  und  in  der  negativen 
(rlimmscbicht    g^eben   wird  durch  den  Stoß    positiver   und 
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Fig.  10. 
negativer  Ionen,  welche  den  Kathodenfall  ganz  oder  teilweise 
dorchlanfen  haben.  Femer  zeigte  ich,  daß  die  thermische 
Qeecbwindigkeit  der  neutralen  Gasmoleküle  klein  ist  verglichen 
mit  derjenigen  der  ionisierenden  Ionen,  so  daß  man  bezüglich 
der  Bewegung  der  letzteren  die  neutralen  Moleküle  bis  zur 
Hellrotglat  als  ruhend  betrachten  kann.  FUr  die  Bewegung 
der  ionisierenden  Ionen  ist  die  Gasdichte  oder  die  spezifische 
Holekalzahl  r_  (Anzahl  der  MolekOle  in  der  Yolumeneinheit) 
uuschlaggebend.  Demnach  hat  man  in  dem  Kathodenfallgeeetz 
QU  die  drei  Tariablen  K,  i  und  r_  miteinander  zu  verknüpfen: 


rf)"- 
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Für  n^  kann  man  Druck  {p)  und  absolute  Temperatur  {T)  ein- 
führen  gemäß   der  Gleichung  p  =  x'.n^.T,    Man  erhält  so: 

also  genau  die  Beziehung,  die  auf  rein  experimentellem  Wege 
gefunden  wurde. 

Für  den  Kaihodenfall  des  Glimmstromes  sind  nach  Theorie 
und  Experiment  Temperaturerniedrigung  und  Druckemiedriffung 
einander  äquivalent,  wenn  sie  an  der  Kathode  die  gleiche 
spezifische  Molekülzahl  herstellen.  Sie  sind  unter  dieser  Bedingung 
auch  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Dimensionen  des  KathodendunkeU 
raumes  und  der  negativen  Glimmschicht  einander  äquivalent.  Wie 
bereits  erwähnt,  wächst  die  Grundfläche  des  negativen  Glimm- 
lichtes mit  steigender  Temperatur,  ebenso  mit  sinkendem  Giis- 
druck.  Die  Länge  des  Kathodendunkelraumes  und  diejenige 
der  negativen  Glimmschicht  nehmen  ebenfalls  zu  mit  steigender 
Temperatur,  wie  ich  gelegentlich  der  beschriebenen  Versuche 
oft  beobachten  konnte ;  daß  sie  angenähert  umgekehrt  proportional 
dem  Gasdruck  sind,  ist  bekannt 

Die  beschriebenen  Versuche  wurden  alle  bei  konstantem 
Gasdruck  angestellt,  um  den  Einfluß  der  allein  variablen 
Temperatur  hervortreten  zu  lassen.  Bei  konstanter  Gasdichte, 
also  bei  konstantem  n^  steigt  proportional  mit  der  Temperatur 
der  Gasdruck,  das  Verhältnis  pjT  ist  konstant,  und  darum 
ist  bei  konstanter  spezifischer  Molekülzahl  der  Kathodenfall  des 
Glimmstromes  unabhängig  von  dei*  Temperatur. 

III.   Der  Kathodenfall  als  Funktion  der  Stromstärke  und 

des  Druokes. 

§  15.  Die  Äquikonstanz.  —  Auf  Grund  früherer  Messungen 
wurde  folgende  Formel  für  den  Kathodenfall  des  Glimmstromes 
aufgestellt:  l' 

hierbei  wurde  die  Temperatur  als  konstant  vorausgesetzt.  Aus- 
gehend voü  dieser  Formel  wurde  im  vorhergehenden  Abschnitt 
die  Abhängigkeit  des  Kathodenfalles  von  der  Temperatur  ermittelt 
und  dem  Kathodenfallgesetz  folgende  erweiterte  Form  gegeben: 

X  .p ,  fVIt 
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Es  erübrigt,  die  in  dieser  Formel  gegebene  Beziehung  zwischen 
Kathodenfall,  Stromstärke  und  Gasdruck  neu  zu  prüfen. 

Ist  eine  physikalische  Größe  K  eine  Funktion  mehrerer 
Variablen,  so  ist  die  erste  Aufgabe  der  experimentellen  Unter- 
sachimg, sämtliche  K  bestimmende  Variablen  zu  ermitteln; 
das  sind  in  unserem  Falle  t,  p,  /)  T\  wie  die  nächste  Ab- 
^  handluDg  zeigen  wird,  ist  hierzu  auch  noch  die  magnetische 
Feldstärke  H  zu  rechnen. 

Man  kann  nun  weiter  fbr  spezielle  Verhältnisse  die 
phjsikaUsche  Erscheinung  verwirklichen,  eine  Variable  t  ohne 
Rficbicht  auf  die  übrigen  variieren,  die  zugehörigen  Werte 
der  Funktion  K  bestimmen  und  so  eine  Reihe  von  K,  i-Werten 
erbalten.  Diese  kann  man  in  graphischer  oder  analytischer 
Interpolation  stetig  zu  einer  Kurve  oder  in  einer  mathematischen 
Formel  verbinden.  Diese  hat  aber  zunächst  lediglich  die  Be- 
deutung einer  Interpolationsformel  und  nur  ein  spezielles 
technisches  Interesse.  Die  wissenschaftliche  Analyse  hat  nach 
Aofruchung  der  Variablen  in  folgender  Weise  vorzugehen,  um 
die  Funktion  K  (i,  /*,  p,  T)  zu  ermitteln. 

£2s  sind  sämtliche  Variablen  bis  auf  eine,  beispielsweise  Ty 
instant  zu  halten;  ändert  sich  ohne  äußeres  Zutun  zusammen 
mit  T  noch   eine   zweite   Variable,   beispielsweise  t,    so   muß 
diese  Änderung  durch  eine  absichtliche  Änderung  von  t  kom- 
pensiert werden   oder  es  müssen  die  Verhältnisse  so  gewählt 
werden,    daß  die  ungewollte  Änderung  von  i  die  K,  T-Eurve 
nicht  erheblich  stören  kann.    Auf  diese  Weise  gewinnt  man 
dann   eine  Reihe  von  K,  jT- Werten,   die  äquikonstant  in  t,  p 
und  f  sind.     In  den  iT,  T-Eurven  treten  i,  p  und  f  als  Para- 
meter auf;   es  sind  für  weit  auseinanderliegende  Werte  dieser 
Parameter  die  zugehörigen  X,  7-Eurven  zu  konstruieren,  um 
eine  allgemein  gültige  Beziehung  zwischen  K  und  T  zu  gewinnen. 
Dm   die  Beziehung   zwischen  K  und  t   aufzufinden,    sind 
Messnngsreihen  von  K^  t- Werten  anzustellen,  die  äquikonstant 
in  p,  f  und  T  sind. 

§  16.  K,  {"Kurven.  —  Die  Messungsreihen,  die  man  er- 
hält, wenn  man  t  variiert  und  die  zugehörigen  Z-Werte  mißt, 
sind  nicht  äquikonstant  in  der  Temperatur.  Denn  wie  in  §  8 
dargelegt  wurde,  erhöht  der  Glimmstrom  von  selbst  die  Tempe- 
ratur  an   der  Eathode.     Die   nachstehenden   Messungsreihen 
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wurden  ohne  Rücksicht  auf  die  Selbsterwärmnng  der  Kathode 
an  einer  0,67  mm  dicken,  26  mm  langen  Platinkathode  auf* 
genommen.  Die  Stromstärke  ist  in  Mikroampere  angegeben. 
Der  Oasdruck  war  trotz  der  Länge  der  Reihen  konstant, 
ebenso  konnte  f  als  konstant  betrachtet  werden.  Der  normale 
Kathodenfall  K   war  395  Volt. 
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In  der  Fig.  11  sind  die  vorstehenden  Messungsreihen 
graphisch  angetragen.  Wie  bereits  bemerkt  wurde,  sind  diese 
K,  t-Kurven  nicht  äquikonstant  in  Temperatur ;  Kathodenfiall 
und  Stromstärke  wurden  erst  längere  Zeit  nach  Stromschluß 
abgelesen,  als  sie  konstant  geworden  waren ;  besonders  für  die« 
jenigen  K,  i-Punkte,  welche  Eckpunkte  einer  großen  Fläche 
K,i  sind,  ist  die  Temperaturerhöhung  der  Kathode  infolge 
der  Selbsterwärmung  eine  beträchtliche.  Indes  auch  wenn  man 
die  Selbsterwärmung  der  Kathode  zuläßt,  ordnen  sich  die  ÜT,  i^Punkte 
nicht  zu  Geraden^  sondern  zu  gekrümmten  Linien ;  die  Annäherung 
der  letzteren  an  Gerade  ist  um  so  großer ,  je  großer  die  Selbst* 
erwärmung  der  Kathode  oder  die  elektrische  Arbeit  K.i  ist\ 
dies  ist  besonders    bei  hohen    Gasdrucken    der  Fall,    wie  Fig.  4 
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a*^;  auf  äme  Weüe  vermag  die  Sel&ttenoärmung  eme  gerad- 
üugt  Beziehung  twUehen  Stromstärke  und  Äathodet^all  vor- 
ttßaueieTL  Da  die  Temperatarerböhmig  an  der  Kathode  !□• 
folge  der  Selbster wärmuog  eine  Erhöhung  des  Eathodenfallet 
nach  sich  sieht,  so  aind  die  in  Temperatur  äqQikoDstBiiteii 
K,  i-KtUTfin  noch  Ht&rber  nach  unten  gekrUmmt  ab  die  «irk- 
lich beobachteten  Kurven. 
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Bei  kleinen  Stromst&rken  oder  genauer  bei  kleinem  Werte 
der  Fl&che  KA  ist  die  Temperaturerhöhung  an  der  Kathode 
gering;  es  können  darum  wenigstena  die  in  der  Nähe  der 
f-Achse  liegenden  StQcke  der  £,  i-Kurven  als  äquikonstant  in 
Temperatur  betrachtet  werden.  Solche  angenähert  äquikonstante 
Kturenstacke  gibt  fOr  verscbiedene  Drucke  die  Fig.  12.  Sie 
vurdeu  (dr  den  Zweck  des  folgenden  Paragraphen  ermittelt. 
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§  17.  K,p-Kttrom.  —  Um  die  Beziehung  zwischen  EaÜiod 
fall  and  Gasdruck  zu  finden,  bat  man  K,  p'Kvtveji  ta  k 
stniieren,  die  äqaikonstant  sind  in  StromBtärke  nnd  Tempera' 
Sie  kennen  aas  den  Eorven  der  Fig.  12  erhalten  werden, 
denen  der  Gasdruck  als  Parameter  auftritt,  indem  man 
einzebie  Stromstärken  die  Werte  des  Katbodenfallea  der  einzel 
Karren  ans  der  Fig.  12  entnimmt.  Die  Eurren  der  Fig. 
sind  auf  diese  Weise  konstruiert.    Sie  zeigen  nahezu  den  ^^ 
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Fig.  18. 


lanf  Ton  gleichseitigen  Hyperbeln,  welche  die  £'-Achse  und 
Gerade  K  =  395  zu  Asymptoten  haben.  Streng  hjperboli 
sind  sie  nur  in  ihrem  oberen  Ast,  in  dem  unteren  treten 
an  die  Gerade  K  =  396  um  so  näher  heran,  je  mehr  sich 
Eathodenfall  seinem  normalen  Wert  nähert,  und  fallen  schli 
lieh  mit  ihr  zusammen. 

Dies  Verhalten  ist  aus  der  Formel 


Ä^ 


--^^(-^H' 


zu  erwarten,  wenn 

~  =  6j  =  konst  und  -^ 


=  Cj  =  konst. 
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ist  Fflr  Werte  von  t ,  neben  denen  C^-p  zu  yemachlässigen 
ist,  also  bei  beträchtlicher  Entfernung  des  Eathodenfalles  von 
seiner  normalen  Phase,  stellt  die  Gleichung  {K  —  K^.p  =  C^.  Cl^ 
eine  gleichseitige  Hyperbel  dar. 
Diese  letzte  Beziehung 


^^-f'^-^  =  konst. 


ist  in  der  nachstehenden  Tabelle  analytisch  gepr&ft.  Die  ver- 
werteten Z,  t- Punkte  sind  einerseits  genügend  weit  von  der 
normalen  Phase  entfernt,  andererseits  sind  sie  angenähert  äqui- 
koDstant  in  Temperatur. 
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§  1 8.  Schlußbetrachiung,  —  Für  trockene,  fett-  und  queck- 
silberfreie  Luft  wird  nach  den  vorausgehenden  Untersuchungen 
^e  Beziehung  zwischen  Eathodenfall,  Stromstärke,  Gasdruck 
und  Temperatur  genügend  genau  dargestellt  durch  die  Formel: 

Für  andere  Gase  ist  zunächst  ein  allgemeineres  Gesetz  aufzu- 
stellen: 

Aufgabe  weiterer  Untersuchungen  ist  es,  für  die  verschiedenen 
foinen  Gase  die  Konstanten  X  ,  A,  x,  m,  n,  ^  zu  bestimmen. 


^=K+ 
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Der  Glimmstrom  besitzt  an  seiner  Kathode  mehrere  sehi 
merkwürdige  Eigenschaften,  die  er  mit  keiner  anderen  Fom 
der  elektrischen  Strömung  gemein  hat.  Die  Spannungsdifferens 
zwischen  seiner  Kathode  und  der  negativen  Glimmschicht  kam 
nie  unter  eine  bestimmte  untere  Grenze ,  den  normalen  Ka 
thodenfall^  sinken,  ohne  daß  der  Glimmstrom  aufhört  zu  ezi 
stieren.  Bei  einem  gewöhnlichen  Leiter  kann  in  einem  jedei 
Querschnitt  jede  beliebig  kleine  Stromdichte  hergestellt  werden 
für  den  Glimmstrom  dagegen  besitzt  bei  einem  bestimmtei 
Gasdruck  die  Stromdichte  an  der  Kathode  eine  untere  Grenze 
unter  die  sie  nicht  erniedrigt  werden  kann,  wenn  die  elek 
trische  Strömung  die  Form  des  Glimmstromes  beibehalten  soll 
die  Stromdichte  /  ist  darum  durch  die  Formel  darzustellen: 

für  Luft  ist  n  =  1. 

Da  im  Kathodendunkelraum  des  Glimmstromes  elektrisch« 
Strömung  vorhanden  ist,  so  sind  dort  auch  positive  und  nega 
tive  Ionen  vorhanden.  In  der  Zahl  der  im  Dunkelraum  vor 
handenen  Ionen  halten  sich  zwei  entgegengesetzte  Wirkungei 
das  Gleichgewicht  Die  eine  Wirkung,  die  elektrische  Strömung 
führt  beständig  negative  Ionen  von  der  Kathode  weg  aus  den 
Dunkelraum  heraus  in  die  negative  Glimmschicht  hinein;  ahn 
liches  hat  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  den  positive] 
Ionen,  statt.  Die  andere  Wirkung,  der  Stoß  schnell  bewegte] 
Ionen  schafft  beständig  neue  Ionen  aus  neutralen  Gasteilchen 
und  zwar  wirken  in  der  ersten  Kathodenschicht  die  positiven 
in  der  negativen  Glimmschicht  die  negativen  Ionen  als  loni 
satoren,  nachdem  sie  zum  größten  Teil  den  ganzen  Kathoden 
fall  frei  durchlaufen  und  so  eine  große  kinetische  Energi< 
angenommen  haben.  Für  die  Geschwindigkeit,  mit  welche] 
die  negativen  Ionen  die  Grenzfläche  von  Dunkelraum  unc 
negativer  Glimmschicht  durchfliegen,  gilt: 

*'*•"«  =100"' 
WO  ju  die  Masse,  €  die  lonenladung  bezeichnet. 
Göttingen,  März  1903. 

(EingegaDgen  9.  April  1908.) 
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2.  Der  Kathodenfall  des  Glimmstromes  im  Magnet' 

feld;  von  J.  Stark. 


§  1.  Einleitung.  —  Bringt  man  einen  stromdurchflossenen 
Wismntdraht  in  ein  Magnetfeld,  so  steigt  die  Spannnngsdifferenz 
an  seinen  Enden  unter  gleichzeitigem  Sinken  der  Stromstärke. 
Lagert  man  über  die  Linien  des  Glimmstromes  räumlich  magne- 
tische Kraftlinien,  so  verändern  diese  ebenfalls  Stromstärke 
imd  Elektrodenspannung.  Im  Wismutdraht  ist  unabhängig  von 
der  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  in  allen  Punkten 
Leitfähigkeit  vorhanden,  die  elektrische  Strömung  hat  in  ihm 
in  allen  Punkten  die  gleiche  Form.  Im  Glimmstrom  durch 
ein  Qas  dagegen  wird  die  Ionisation  in  einem  Punkte  erst 
durch  den  Stoß  seiner  bewegten  Ionen  geschaffen,  dazu  besteht 
er  ans  mehreren  voneinander  beträchtlichen  verschiedenen 
Teüen. 

Über  den  E^influß  des  Magnetfeldes  auf  Elektrodenspannung 
und  Stärke  des  Glimmstromes  sind  schon  zahlreiche  ünter- 
snchnngen  angestellt  worden,  die  sehr  mannigfaltige,  scheinbar 
^elloBe  und  widersprechende  Resultate  lieferten.  Am  erfolg- 
reichsten war  eine  Untersuchung  von  E.  Riecke^),  indem  sie 
die  Gfesichtspunkte  zu  einer  experimentellen  Analyse  der  Er- 
scheinung fand.  Nach  E.  Riecke  setzt  sich  dier  Einfluß 
eines  Magnetfeldes  auf  die  Elektrodenspannung  des  Glimm- 
stromes  aus  zwei  Teilen  zusammen,  einer  Erhöhung  des  Span- 
nnogsahfalles  in  der  positiven  Lichtsäule  und  einer  Erniedri- 
gung  des  Spannungsabfalles  an  der  Kathode. 

Vor  längerer  Zeit  schon  stellte  ich  Messungen  über  den 
Kathodenfall  des  Glimmstromes  an;  einen  kurzen  Bericht  gab 
ich  über  sie  bereits  an  einer  anderen  Stelle.^  Neuerdings 
Iwibe  ich  diese  Versuche  unter  verbesserten  Umständen  wieder- 
holt und  weiter  geführt 

1)  £.  Riecke,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  592.  1901. 

2)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  405.  Leipzig  1902. 


82  /.  Stark. 

§  2.  Fer Suchsanordnung.  —  Der  Stromkreis  setzte  siel 
bei  meineQ  Versuchen  aus  folgenden  Teilen  zusammen :  Hoch 
spannungsbatterie,  Jodkadmiumwiderstand,  Unterbrecher,  Anode 
Kathode  der  Stromröhre,  Telephon,  Mikroampöremeter,  Erde 
Batterie. 

Als  Gasfüllung  diente  trockene,  fettfreie  Luft.  Der  Gas 
druck  in  der  Stromröhre  wurde  nach  der  Eompressionsmethode  ^ 
bestimmt  Um  den  störenden  £influß  der  Selbstevakuation  zi 
beseitigen,  war  an  die  Stromröhi*e  noch  ein  großes,  1  Lite 
haltendes  Gefäß  angeschlossen. 

Zur  Messung  des  Eathodenfalles  dienten  geeignet  an 
gebrachte  Sonden,  diese  waren  entweder  mit  einem  Braun  schei 
Elektrometer  für  hohe  Spannungen  oder  mit  einem  multizellu 
laren  Elektrometer  für  niedrige  Spannungen  verbunden;  di 
Gehäuse  der  Elektrometer  lagen  an  der  Kathode  des  Glimm 
Stromes. 

Das  Magnetfeld  wurde  mittels  zweier  gleicher  Magneti 
sierungsspulen  mit  dicken  zylindrischen  Eisenkernen  erzeugt 
Sie  waren  hintereinander  geschaltet  und  konaxial  so  aufgestellt 
daß  zwischen  ihnen  ein  eben  hinreichender  Zwischenraum  bliel 
zur  Aufnahme  der  Stromröhre.  Im  Gebiet  des  Glimmstrome 
war  das  Magnetfeld  homogen.  Die  Stärke  des  Magnetisierungs 
Stromes  wurde  mit  einem  Präzisionsampöremeter  gemessen 
Dieses  und  das  Mikroampäremeter  waren  so  weit  vom  Magnetfeh 
aufgestellt,  daß  sie  nicht  gestört  wurden. 

Die  Stärke  des  Magnetisierungsstromes  wurde  von  0  bi 
10  Amp.  variiert;  innerhalb  dieses  Bereiches  war  die  magne 
tische  Feldstärke  proportional  der  Stromstärke.  Dies  zeig 
die  nachstehende  Eichkurve  (Fig.  1);  sie  wurde  mit  Probespul« 
und  ballistischem  Galvanometer  ermittedt.  Die  remanente  Feld 
stärke  ist  in  ihr  nicht  enthalten ;  diese  ist  vielmehr  als  Null 
punkt  angenommen. 

§  3.  Verlauf  der  kathodischen  Stromlinien  im  Magnetfeld.  — 
In  metallischen  und  elektrolytischen  Leitern  erfahren  di« 
Stromlinien  durch  ein  Magnetfeld  nur  insofern  eine  Änderung 
als  der  Halleffekt  auftritt.  Im  Glimmstrom  sind  sowohl  ii 
dem  negativen  Glimmlicht  wie  in  der  positiven  Lichtsäule  di< 

1)  El.  L  G.  p.  18. 
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Triger  des  negativen  Stromes  die  kleinmaasigen  negativen 
Elekbronionen.  Diese  erfahren  einerseits  eine  große  roagne- 
tJKhe  AbleakuDg;  andererseits  erzeugen  sie  durch  ihren  Stoß 
die  Ionisation ;  wo  sie  nicht  vorhanden  sind,  ist  auch  diese 
DDd  die  elektrische  Strömung  nicht  vorhanden.  Aus  diesen 
Granden  werden  die  Linien  des  Gliraiuatromes  so  stark  durch 
ein  Hagnetfeld  beeinflußt. 

Fflr  uns  kommt  hier  in  erster  Linie  die  Veränderung  der 
Stromlinien  an  der  Kathode  in  Betraeht.  Läuft  ein  von  der 
Kathode  ausgebender  Eatbodenstrahl ,  der  ja  eine  Stromlinie 
darstellt,   in   der  Richtung  einer  magnetischen  Kraftlinie,    so 
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Fig.  1. 
firiUut  er  keine  Ablenkung.  Dagegen  werden  die  sekundären 
StnUen,  die  darcb  Zerstreuung  der  bis  dahin  unabgelenkten 
Strahlen  im  Gase  entstehen,  am  seitlichen  Abirren  von  der 
PRmären  Strahlenrichtung  durch  die  magnetischen  Kraftlinien 
gehindert,  indem  sie  um  diese  spiralig  gewickelt  werden.  Auf 
^tt  Weite  vermehrt  ein  Magiietfeld  die  Zahl  der  Stromlinien 
"^yaÖtw  EUhtrizität  in  »einer  Richtung;  es  zwingt  nie  in  seiner 
"iekhmg  den  Querschnitt  beizubehalten,  den  sie  in  ihrem  Ursprung 
^  dir  Kathode  haben.  Infolgedessen  vermag  das  vou  den 
Kathodenstrahlen  erzeugte  negative  G-limmlicht  weiter  in  der 
Richtung  des  Magnetfeldes  vorzudringen  und  das  positive  Licht 
^orflckzn  schieben. 

Besitzen    die    von    der    Kathode    ausgehenden    negativen 
Strahlen    eine    Q-eschwindigkeitskomponente     normal    zu    den 

*mlia  Iv  Ph^Ik.   IT.  FOlgt.    13,  3- 
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magnetischen  EraftUnien,  so  werden  sie  von  diesen  abgelenkt 
Die  transversale  Bewegung  geht  in  eine  kreisförmige  am  die 
Kraftlinien  über;  die  Strahlen  können  sich  nicht  mittels  dei 
transversalen  Komponente  von  der  Kathode  entfernen,  sonden 
werden  in  deren  Nähe  vom  Magnetfeld  festgehalten  und  kommei 
dann  hier  im  Gase  zur  Absorption.  Indem  so  ein  MagnetfeU 
transversal  laufende  Kathodenstrahlenergie  in  der  Nähe  der  Ka 
thode  zur  Absorption  im  Gase  bringt,  wirkt  es  wie  eine  ErhÖhuiu 
des  Gasdruckes  j  insofern  die  Kathodenstrahlen  um  so  nähe 
an  der  Kathode  im  Gase  absorbiert  werden,  je  größer  dessei 
Druck  ist. 

Außer  der  Verstärkung  der  gleichlaufenden  kathodischei 
Stromlinien  und  der  Zusammendrängung  und  Krümmung  de: 
transversal  laufenden,  bringt  ein  Magnetfeld  noch  eine  dritU 
Wirkung  auf  die  Stromlinien  an  der  Kathode  hervor.  Wii 
ich  an  anderer  Stelle^)  dargelegt  habe,  bedingen  sich  erst« 
Kathodenschicht  und  negative  Glimmschicht  gegenseitig;  di 
wo  ein  Teil  der  einen  nicht  entstehen  kann,  vermag  ii 
paralleler  Lage  der  entsprechende  Teil  der  anderen  auch  nichi 
zu  Stande  zu  kommen ;  wird  die  eine  verschoben,  so  folgt  ihi 
parallel  auch  die  andere.  Nun  hindern  magnetische  Kraft 
linien  transversale  Stromlinien,  ihre  anfängliche  Richtung  fort- 
zusetzen, sie  zwingen  sie  ihrer  eigenen  Richtung  zu  folgen 
Auf  diese  Weise  kann  ein  Magnetfeld  die  Stelle  verschieben 
in  welcher  die  negativen  von  der  Kathode  weglaufendei 
Strahlen  in  der  negativen  Glimmschicht  im  Gas  zur  Absorp 
tion  kommen ;  es  kann  den  Querschnitt  der  negativen  Glimm 
schiebt  und  damit  dann  auch  die  erste  Kathodenschicht  schmälen] 
Ein  transversales  Magnetfeld  vermag  also  die  Basis  des  GUmm 
Stromes  an  der  Kathode  oder  die  mit  Glimmlicht  bedeckte  Ober 
fläche  der  Kathode  zu  verkleinem,  Beispiele  dieser  Wirkimj 
wurden  bereits  an  anderer  Stelle  (El.  i.  G.  p.  402)  gegeben 
Fig.  5  unten  stellt  die  Erscheinung  ebenfalls  dar ;  weiter  untei 
wird  noch  öfter  davon  die  Rede  sein. 

In  der  vorstehenden  Wirkung  beeinflußt  das  Magnetfeld  di 
negativen  von  der  Kathode  weglaufenden  Stromlinien;  es  is 
hierbei   angenommen,    daß    die    Wirkung    auf   die    positive] 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  484.  1902. 
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Strahlen,  welche  auf  die  Kathode  zulaufen  und  in  der  ersten 
Kathodenschicht  das  Gas  ionisieren ,  in  gleichem  Sinne  ver- 
läuft oder,  wenn  entgegengesetzt,  doch  zurücktritt  Es  ist 
indes  auch  der  Fall  möglich,  daß  die  Wirkung  auf  die  Eathoden- 
strablen  gering  ist  und  die  Wirkung  auf  die  Kanalstrahlen  eine 
Teranderung  und  zwar  eine  Verbreiterung  der  Grundfläche  des 
negatiüen  Glimmlichtes  hervorbringt.  Man  kann  diese  unter  fol- 
genden Umständen  beobachten.     Fig.  2  zeigt  eine  Scheiben- 


Fig.  2.  Fig.  8. 

kathode,  die  nahe  von  der  Glaswand  umgeben  ist.  Infolge  der 
positiTsn  Ladung^]  der  Glaswände  im  Eathodendnnkelraum  er- 
&hren  die  auf  die  Kathode  zulaufenden  positiven  Kanalstrahlen 
eine  Abstoßung  nach  der  Mitte ;  die  Niveauflächen  der  Span- 
nung sind  nicht  zur  Achse  senkrechte  Ebenen ;  die  Stromlinien 
sind  etwas  gegen  die  Rohrachse  geneigt.  Die  erste  Kathoden- 
schicht ist  auf  die  Mitte  der  Scheibe  beschränkt  Erregt  man 
iiQn  parallel  zur  Rohrachse,  senkrecht  zur  Scheibenfläche,  ein 
homogenes  Magnetfeld,  so  werden  die  vom  Rande  der  nega- 
tiven GUmmschicht  nach  der  Scheibenmitte  laufenden  Kanal- 
strahlen vom  longitudinalen  Magnetfeld  an  der  transversalen 
Bewegung  gehindert  und  gezwungen,  in  der  Nähe  der  Rohr- 
wand zu  bleiben.  Die  Folge  davon  ist  eine  Verbreiterung  der 
Grundfläche  des  Glimmlichtes,  wie  Fig.  3  zeigt. 

§  4.  Anschluß  der  positiven  Lichtsäule  an  da^  negative 
Oümlicht.  —  Da  in  der  positiven  Lichtsäule  des  Glimm- 
stromes die  Ionisation  durch  die  negativen  von  der  Kathode 
herkommenden  Elektronionen  erzeugt  wird,  so  muß  die  positive 
^ichttäule  immer  Anschluß  suchen  an  das  Ende  der  negativen 
^hnmschicht  und  jeder  einzelne  Teil  der  Lichtsäule  an  den  un- 
mittelbar vorausgehenden  von  der  Kathode  herkommenden  Teil, 
Diese  Regel,  welche  allgemein  und  auch  für  den  Fall  der 
Gegenwart  eines  Magnetfeldes  gilt,  wurde  bereits  an  anderer 


1)  A.  Wehnelt,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  542.  Id08. 
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Stelle  (El.  i.  G.  p.  40S]   mit  verschiedenartigen  Beispielen  b 
legt.     Hier  seien  noch  folgende  erwähnt. 

Die  Anode  sei  eine  Scheibe,  ihr  stehe  normal  eine  Dral 
kathode  gegenüber.  Bei  höherem  Gasdrnck  und  nicht  : 
großer  Stromstärke  bedeckt  das  negative  Glimmlicht  nur  ein 
Teil  der  Kathode ;  von  der  ganzen  Vorderseite  der  Anode  ge 
die  positive  Lichtsäule  aus.  Wird  parallel  zur  Drahtkatho 
ein  Magnetfeld  erregt,  so  wird  das  negative  Glimmlicht  % 
wohnlich  vom  an  der  Spitze  der  Kathode  zu  einem  dünne 
diese  eng  umhüllenden  Zylinder  zusammengedrängt;  gleichzeil 
wird  die  positive  Lichtsäule  zusammengeschnürt.  Manchm 
kommt  es  auch  vor,  daß  das  negative  Glimmlicht  vom  Magn< 
feld  an  das  hintere  Ende  der  Kathode  gedrängt  wird;  es  ste 
dann  einen  Hohlzylinder  dar,  der  nach  der  Anode  zu  offen  ii 
analog  nimmt  dann  auch  die  positive  Lichtsäule  die  Foi 
eines  Hohlzylinders  an. 

Fig.  4  stellt  einen  Glimmstrom  bei  ziemlich  hoher  Gs 
Verdünnung  im  Magnetfeld  Null  dar;    das   positive  Licht  : 


Fig.  4.  Fig.  5. 

gänzlich  in  die  Anode  verschwunden,  da  bis.  zu  dieser  g 
negative  Glimmschicht  vordringt.  In  Fig.  5  ist  zu  diese 
Glimmstrom  ein  transversales  Magnetfeld  erregt.  Nunme 
bedeckt  das  negative  Glimmlicht  nur  mehr  einen  kleinen  T 
der  Kathode,  es  ist  stark  verkürzt  und  nach  unten  an  c 
Glaswand  gedrängt.  Da,  wo  hier  die  negative  Glimmschic 
(erste  Schicht  an  der  Kathode)  endigt,  setzen  sich  die  Stroi 
linien  in  einer  langen  geschichteten,  an  der  Glaswand  zusamme 
gedrängten  positiven  Lichtsäule  fort. 

§  5.    Teilung  des  negativen  Glimmlichtes  im  Magnetfeld. 
Gelegentlich  der  hier  mitgeteilten  Messungen  beobachtete  i 
innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  von  Stromstärke,  Gäsdru 
und   magnetischer  Feldstärke   einen    eigenartigen  Einfluß  cl 
Magnetfeldes  auf  das  negative  Glimmlicht. 
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Die  Kathode  sei  ein  3 — 4  cm  langer  Draht  Wie  Fig.  6 
zeigt  ^),  hedeckt  das  negative  Glimmlicht  (erste  Kathodenschicht, 
Dunkelraam,  negative  Glimmschicht)  bei  ziemlich  niedrigem 
Gasdmck  im  Magnetfeld  Null  gleichmäßig  die  ganze  Oberfläche. 
Erregt  man  parallel  zur  Kathode,  also  senkrecht  zu  den  von 
ihr  aasgehenden  Strahlen  ein  homogenes  Magnetfeld  von  etwa 
190 Gauss y  so  teilt  sich,  wie  E^g.  7  zeigt,  das  Glimmlicht  in 
zwei  Teile,  die  durch  einen  ziemlich  lichtlosen  Raum  voneinander 
getrennt  sind.  Über  den  vorderen  auf  der  Kathodenspitze 
sitzenden  bläulichen  (gestrichelt)  Teil  ist  ein  rötlicher  (punktiert) 
Bing  positiven  Lichtes  geschoben ;  dieser  stellt  die  Fortsetzung 


Fig.  6.  Fig.  7. 


Fig.  8.  Fig.  9. 

der  Stromlinien  des  hinteren  Teiles  des  Glimmlichtes  dar;  die 
zu  dem  vorderen  Teile  gehörende  positive  Lichtsäule  ist  in 
der  Zeichnung  nicht  zu  sehen,  sie  beginnt  erst  in  größerem 
Abstände  von  der  Kathodenspitze. 

Eine  noch  größere  magnetische  Feldstärke  teilt  das  Glimm- 
licht in  drei,  an  längeren  Kathoden  in  noch  mehr  Ringe.  Über 
jeden  bläulichen  (gestrichelt)  Ring  negativen  Glimmlichtes,  aus- 
genonunen  über  den  hintersten  Ring  ist  ein  Ring  rötlichen 
(punktiert)  positiven  Lichtes  geschoben  (Figg.  8  u.  9).  Ein 
jeder  rote  Ring  gehört  als  Stromfortsatz  zu  dem  vorher- 
gehenden blauen  engeren  Ring.     Li  Fig.  9  (Feldstärke  etwa 


1)  Fig.  6,  7,  8,  9  stellen  Längsschnitte  dar,  die  räumlichen  Licht- 
Sebilde  werden  durch  Rotation  am  die  Achse  der  Kathode  erhalten. 
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270  Gauss)  ist  auch  das  zum  vordersten  blauen  Bing  gehörende 
positive  Licht  zu  sehen. 

Bei  konstanter  magnetischer  Feldstärke  und  konstantem 
Gasdruck  wächst  die  Zahl  der  negativen  blauen  Binge  mit 
der  Stromstärke.  Ist  von  ihnen  einmal  die  ganze  Länge  der 
Kathode  besetzt,  so  wächst  bei  weiter  zunehmender  Strom- 
stärke die  Länge  des  einzelnen  Ringes,  es  wird  hierbei  dann 
unter  Umständen  die  Zahl  unstetig  wieder  kleiner. 

Bei  konstanter  magnetischer  Feldstärke  und  konstanter 
Stromstärke  wächst  die  Länge  des  einzehien  blauen  Ringes 
mit  sinkendem  Gasdruck. 

Bei  konstanter  Stromstärke  und  konstantem  Gasdruck 
nimmt  die  Ringlänge  ab  mit  wachsender  magnetischer  Feld- 
stärke; gleichzeitig  wird  auch  der  Durchmesser  der  blauen 
negativen  wie  der  roten  positiven  Ringe  kleiner  und  diese 
schieben  sich  näher  an  ihre  zugehörigen  negativen  Ringe  heran. 
Femer  wird  mit  wachsender  Feldstärke  der  Abstand  des  ersten 
blauen  Ringes  von  dem  £nde  des  die  Kathode  haltenden  Glas- 
rohres größer;  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes 
wird  also  kleiner. 

§  6.  Kj  {'Kurven  im  Magnetfeld,  —  Bezeichnet  K^  den 
Kathodenfall,  t  die  Stromstärke,  p  den  Gasdruck,  f  die  von 
Glimmlicht  bedeckte  Kathodenoberfläche,  K  den  normalen 
Kathodenfall,  k  und  x  Konstanten,  so  gilt  bei  konstanter  Tem- 
peratur (vgl.  vorausgehende  Abhandlung): 

Bei  konstantem  Gasdruck  wird  die  Beziehung  zwischen  K  und  i 
graphisch  durch  parabolische  Kurven  dargestellt.  Am  ge- 
eignetsten für  die  Prüfung  dieser  Beziehung  sind  drahtfÖrmige 
Kathoden.  Unter  Beobachtung  der  in  der  vorausgehenden  Ab- 
handlung angegebenen  Vorsichtsmaßregeln  habe  ich  mehrere 
Messungsreihen  über  die  Beziehung  zwischen  Kathodenfall  und 
Stromstärke  im  Magnetfeld  angestellt.  Das  Magnetfeld  war 
hierbei  parallel  der  Drahtkathode  aus  Platin,  stand  also  senk- 
recht zu  den  an  dieser  entspringenden  Strahlen. 

Die  nachstehenden  Tabellen  geben  mehrere  derartige 
Messungsreihen  (i  Stromstärke  in  Mikroampere,  K  Kathoden- 
fall in  Volty  p  Druck  in  Millimetern,  R  Feldstärke  in  Gauss). 


KaiAoden/all  des  Gltmautromet  im  Magnetfeld, 
p  -  0,166.  p  -  0,498 
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In  Fig.  10  sind  die  yorstehenden  Messungen  in  Earren 
Wie  man  ans  den  Tabellen  und  dea  Eurvea  er- 
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Pig.  10. 
sieht,  vei^ndert  ein  transversales  Magnetfeld  sowohl  Kathoden- 
Ulli   wie   StromstArke ;    die    K,  i*EiUTeD    erfahren    durch   ein 
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Magnetfeld  eine  Form-  und  Lageänderung.  Die  magnetische 
Feldstärke  tritt  als  variabler  Parameter  in  das  Kathodenfall- 
gesetz;  es  entsteht  die  Aufgabe,  zu  untersuchen,  welche  einzelne 
Größen  in  der  oben  angegebenen  Formel  Funktionen  dei 
magnetischen  Feldstärke  sind. 

§  7.  Der  normale  Kathodenfall  im  Magnetfeld,  —  Die 
Konstante  K^  in  der  obigen  Formel  für  den  Eathodenfall 
der  normale  Kathodenfally  der  unabhängig  ist  von  Stromdichte 
Gasdruck  und  Temperatur,  ist  auch  unabhängig  von  eineui 
Magnetfeld,  mag  es  longitudinal  oder  transversal  zu  den  kathodischei 
Stromlinien  laufen. 

Diesen  Satz  habe  ich  sowohl  an  Draht-  wie  an  Scheiben- 
kathoden bestätigt.  Unter  Umständen  scheint  jedoch  eir 
Magnetfeld  den  normalen  Kathodenfall  sowohl  zu  emiedrigei 
wie  zu  erhöhen.  Ist  nämlich  der  Glimmstrom  im  Magnetfelc 
unstetig,  singt  also  das  Telephon,  so  wächst  der  Kathodenfall; 
sowie  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  das  Telephon  verstummt 
Ist  umgekehrt  der  Strom  im  Magnetfeld  Null  stetig,  so  sinkl 
der  Kathodenfall,  sowie  Erregung  des  Magnetfeldes  ein  Singei 
des  Telephons  bewirkt.  Diese  Beobachtungen  erklären  siel 
daraus,  daß  bei  pulsierendem  Strom  das  Elektrometer  nichi 
den  Maximalwert  der  Spannung  der  Sonde,  also  den  normaler 
Kathodenfall,  sondern  einen  kleineren  Mittelwert  angibt. 

§  8.  Die  Stromdichte  im  Magnetfeld.  —  In  der  Formel 
für  den  Kathodenfall 

stellt  ilf  die  wirkKch  vorhandene  Stromdichte,  x.p=j^  die 
normale  Stromdichte  (EL  i.  G.  p.  128)  dar.  Die  von  Glimm- 
licht bedeckte  Oberfläche  f  der  Kathode  ist,  wie  oben  bereits 
dargelegt  wurde,  eine  Funktion  der  magnetischen  Feldstärcke  U 
und  zwar  wird  f  in  einem  transversalen  Magnetfeld  kleiner  mi 
wachsendem  H,  in  einem  longitudialen  Magnetfeld^  das  senkrecht 
zu  einer  eng  umwandeten  Scheibenkathode  steht,  wird  f  grö'ßet 
mit  wachsendem  U.  Im  ersten  Falle  wird  gleichzeitig  die  Strom- 
stärke i  größer;  darum  wird  durch  ein  transversales  Magnetfeh 
die  Stromdichte  j  =  ijf  vergrößert.  Im  zweiten  Falle  wird  gleich- 
zeitig  mit  f  auch  t  größer  und  zwar  etwas  schneller  als  f 
darum  wird  auch  durch  ein  longitudinales  Magnetfeld  die  Strom' 
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Mk  erhöht,    aber   beträchtlich    weniger    als    durch    ein    trans^ 
versales, 

Genaue  Messungen  der  Grundfläche  f  im  Magnetfelde 
lassen  sich  schwer  anstellen;  einmal  ist  nämlich  im  Magnetfeld 
die  Frenze  zwischen  bedeckt  und  unbedeckt  unschärfer  als 
ohne  Magnetfeld;  sodann  wird  durch  das  Magnetfeld  die  Fer- 
teilung  der  Stromdichte  in  der  Regel  ungleichmäßig,  wie  es 
beispielsweise  in  der  oben  beschriebenen  Erscheinung  der 
Teilung  des  negativen  Glimmlichtes  in  einzelne  Hinge  der 
FaUist 

Das  Vorstehende  gilt  allgemein  und  darum  auch  für  die 
normale  Stromdichte  j^  =  x.;?;    auch    die   normale  Stromdichte 
wird  durch  ein  transversales  Magnetfeld  vergrößert.     Dies  kann 
man  am   besten  an   einer  drahtf5rmigen  Kathode  beobachten, 
die  parallel   zum   Magnetfeld   gestellt  ist.     Bedeckt  im  Feld 
Null  das  negative  Glimmlicht    nur   einen  Teil   der  Kathoden- 
oberfläche,  so  zieht  sich  seine  Grundfläche  zusammen,    sowie 
das  Magnetfeld  erregt  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer 
die  magnetische  Feldstärke  und  je  kleiner  der  Gasdruck  ist. 
WeDn/^  =  x.j9  von  einem  Magnetfeld  abhängig  ist,   so  kann 
dies  nur  daher  rühren,   daß  die  Konstante  x  eine  Funktion  der 
FeUttärke  U  ist.     Dies   ist   auf  Grund   folgender  Überlegung 
verständlich.     Die  normale  Stromdichte  j^  ist  um  so  größer, 
je  größer  die  Zahl  der  Zusammenstöße  der  Kathodenstrahlen 
mit  neutralen  Gasteilchen  in  der  Nähe  der  Kathode  ist,   also 
^  je  größerer  Nähe   der  Kathode   die  Kathodenstrahlenergie 
▼om  Gase  absorbiert  wird.     Nun  aber  bewirkt,  wie  oben  dar- 
gelegt wurde,    ein   transversales  Magnetfeld   in   der  Tat,   daß 
<lie  Kathodenstrahlenergie  in  größerer  Nähe  der  Kathode  ab- 
sorbiert wird.     Je   niedriger   der  Gasdruck   ist,    desto   länger 
^  das   Glimmlicht,   desto   weiter   entfernt   sich    also   ohne 
Magnetfeld  die  Kathodenstrahlenergie  von  der  Kathode;  desto 
mehr    erhöht    dann    auch    ein    transversales   Magnetfeld    die 
Stromdichte. 

In  der  Formel  des  Kathodenfalles  bezeichnet  der  größte 
Wert  von  x.p.f  der  Wert,  für  den  die  Grundfläche  mit 
wachsender  Stromstärke  nicht  mehr  zunehmen  kann,  diejenige 
Stromstärke,  welche  die  Grenze  bildet  zwischen  normalem  und 
abnormalem  Kathodenfall  oder  zwischen  dem  geraden  und  dem 
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parabolischen  Teil  der  K,  t-Kurven.  Nun  lassen  schon  die 
gestrichelten  Kurven  der  Fig.  10  erkennen,  daß  dieser  Punkt 
durch  ein  transversales  Magnetfeld  nicht  verschoben  wird.  In 
der  Tat  konnte  ich  nie  beobachten,  daß  der  abnormale  Kathoden- 
fall durch  das  Magnetfeld  auf  den  Wert  des  normalen  erniedrigt 
wui'de.  Die  Orenzstromstärhe  x.p.f  zwischen  normalem  und 
abnormalem  Kathodenfall  ist  also  von  einem  transversalen  Magnet' 
feld  unabhängig.  Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  in  x.;?./ 
sowohl  X  wie  f  eine  Funktion  der  Feldstärke  ist,  und  zwar 
nimmt  x  zu,  f  ab  mit  wachsender  Feldstärke. 

§  9.  Kathodenstrahlen  normal  zum  Magnetfelds  Glaswand 
entfernt.  —  Indem  die  Glaswand  die  Ausbreitung  des  negativen 
Glimmlichtes  hindert,  stört  sie  die  normale  Entwickelung  dei 
Erscheinungen  an  der  Kathode,  um  die  Kathodenstrahlen 
entfernt  von  der  Glaswand  und  zugleich  normal  zu  magnetischen 
Kraftlinien  verlaufen  zu  lassen,  wählt  man  am  besten  eine  von 
einem  Glasröhrchen  gehaltene  Drahtkathode,  bringt  sie  radial 
in  einem  weiten  kugelförmigen  oder  axial  in  einem  weiten 
zylindrischen  Stromgefäß  an;  das  homogene  Magnetfeld  läßt 
man  parallel  zur  Drahtachse,  also  senkrecht  zu  den  von  seinei 
Oberfläche  ausgehenden  Kathodenstrahlen  laufen. 

Durch  ein  Magnetfeld  wird  sowohl  die  Stromstärke  wie 
der  Kathodenfall  geändert;  zur  Analyse  der  Beziehung  zwischei 
Kathodenfall  und  Feldstärke  ist  es  notwendig,  äquikonstantc 
Wertereihen  beider  Größen  zu  gewinnen.    In  der  Formel 

ist  K^  p  und  x.p.f  unabhängig  von  ÜT;  f  ist  eine  Funktioi 
von  H,  kann  aber  nicht  konstant  gehalten  werden,  ünc 
wenigstens  t  und  damit  (i  —  x.p  .f)  konstant  zu  halten,  wurdei 
f&r  jeden  einzelnen  in  Messung  gezogenen  Wert  von  H  zwei  odei 
drei  Wertepaare  von  K  und  t  ermittelt  Diese  wurden  dam 
wie  in  Fig.  10  graphisch  angetragen  und  durch  graphische 
Interpolation  zu  Kurvenstücken  verbunden.  Aus  diesen  wurdei 
dann  die  zu  einem  und  demselben  Werte  von  t  gehörigei 
Werte  von  K  fttr  verschiedene  Werte  von  H  entnommen. 

In  den  nachstehenden  Tabellen  sind  mehrere  Messungs- 
reihen  der  bezeichneten  Art  mitgeteilt   Statt  der  magnetischei 


Ka&odcitfaU  de*  GUmnutromet  im  Magnetfeld,  43 

Fddatärke   selbst  ist  der  ihr  proportion&le  Magnetisiemiigs- 
9tram  /  eingetragen. 
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In  der  Fig.  11  sind,  um  ein  Beispiel  za  geben,   die  vor- 
lUbenden   Werte  von  Hagnetisierungsstrom  /  nnd  Kathoden- 
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Fig.  11. 
tiH  Äin  Kurven  eingetragen  ohne  Berücksichtigung  des  Wertes 
der  Stromat&rke;  diese  Kurven  sind  darum  nicht  äquikonstant 
in  Stromstärke.     Dagegen  ist  dies  der  Fall  bei  den  Karren 


44 


J.  Stark. 


der  Fig.  12,  die  auf  die  oben  angegebene  Weise  dorcb  gräphiBche 
Interpolation  auB  den  E,  i-Eurven  f&r  verachiedene  /f-Werte 
gewonnen  worden.  Ebenfalls  sind  die  K,  /-Kurven  in  den 
Figg.  13  n.  14  äquikonstant  in  der  Stromstärke  t.  Es  erübrigt 
sieb,  die  zugehörigen  Messungsreihen  mitzuteilen.  Es  sei  nur 
bemerkt,  daß  bei  ihnen  nicht  zwei  K,  t- Punkte  für  jede  Kurve 
wie  in  den  mitgeteilten  Tabellen,  sondern  drei  Funkte  ermittelt 
worden. 

Wie  man  sieht,  besteht  eine  jede  A*",  ./-Kurve  aus  einem 
absteigenden  and  einem  aufsteigenden  Ast,  auf  jenem  nimmt 
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der  Kathodeofall  ab  mit  steigender  Feldstärke,  auf  diesem 
nimmt  er  zu,  ohne  indes  seinen  Wert  für  i/=  0  zu  erreichen; 
zwischen  ihnen  hegt  ein  Minimum  des  Kathodenfalles. 

Der  absteigende  Äst  besitzt  einen  Wendepunkt,  indem 
der  Kathodenfail  mit  wachsendem  Magnetisierungsstrom  erst 
langsam,  dann  schnell,  dann  wieder  langsamer  abnimmt.  Diese 
Erscheinung  dUrfte  sich  in  folgender  Weise  erklären.  In  den 
Figg.  11  u.  12  ist  nicht  die  wirkliche  magnetische  Feldstärke  R 
selbst,  sondern  nur  die  magnetiaierende  Stromstärke  J  angetragen. 
Nun  ist  mit  KUcksicht  auf  den  remanenten  Magnetismus  zu 
setzen  B  =  B^  +  C.J,vo  H^  die  remanente  Feldstärke,  Oeinen 
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Proportionalitäts&ktor  bedeutet.  Neben  großen  Werten  von  J 
kann  H^  vernachlässigt  werden,  nicht  aber  mehr  in  der  Nähe 
von  J=0.  Für  Z  s  0  ist  darum  K  bereits  beträchtlich  kleiner 
als  ^T  11=  0.  In  den  Figg.  12,  13  u.  14  ist  darum  in  Extra- 
polation dnrch  Punktierung  der  Verlauf  der  K,  fA-Kurveu  an- 
gedeutet fOr  den  Fall,  daß  /  auch  in  der  Nähe  von  Null  E 
genau  mäße. 
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Fig   14. 

Ad  den  Eurren  UMt  weiter  anf,  daß  der  Wert  der  Feld- 
stärke J,  für  welchen  der  Eathodenfall  ein  Minimum  hat,  un- 
abhängig von  der  Stromstärke  ist.  Die  Bedingung  tür  dieses 
Minimom  ist: 


dK 

dB  '' 
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Nim  war  bei  meiner  TersnchsanordnuDg  die  Anode  der  ne 
Glimmscliiclit  so  nahe,  daß  die  positive  Lichtsäule  sov 
Magnetfeld  Null  wie  in  dem  erregten  Magnetfeld  fehlte  ; 
lief  an  der  Anode  parallel  dea  Stromlinien  und  brachte 
keine  Änderung  in  dem  anodischen  Teil  der  Strömung 
Aue  diesem  Grunde  war  der  Eathodenfall  K  praktisci) 
der  Elektrodenspannong'];  bezeichnet  E  die  äußere  • 
motorische  Kraft,  r  den  äußeren  Widerstand,  so  darf 
diesem  Falle  setzen  t  =  [E  —  K)jr.  Bei  Einführung  die 
Ziehung  erhält  man: 

dK       ,.  ^11     <t    l     k     \ 


Zp.fl'.T 


-x.p.f] 


dB  ' 


2p.fl:r 
Diese  Gleichung  wird  i 


dB\ 


y. 


ist  In  dieser  Bedingung  ist  aber  die  Stromstärke  nicl 
enthalten.  Aus  diesem  Grunde  ist  diejenige  magnetiscb 
stärke,  welche  das  Minimum  d 
thodenfalles  herstellt,  unter  den  ge' 
Versucbsbedingnngen  unabhängig 
Stromstärke. 

In  Fig.  15  ist  als  Abszit 
Druck  angetragen,  als  Ordinate  d 
Feldstärke  (gemessen  in  J),  weh 
Minimum  des  Katbodenfalles  h 
Wie  man  sieht,  besteht  zwischen 
Größen  Proportionalität. 

£18  ist  zu  vermuten,  daß  d 

Äste  der  K,  /-Kurven  zwei  Wii 

j>rvAm.mi7k  des  Maguctfeldes  auf  den  Kath* 

Fig.  16.  entsprechen;  die  eine  Wirkung  mi 


|; 


1)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  S.  p.  88.  1901. 
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dem  absteigenden  Ast  den  KathodenfaU  erniedrigen,  die  andere 
ihn  auf  dem  aufsteigenden  Ast  erhöhen;  für  kleine  Feldstärken  über- 
wiegt jene,  ftir  große  diese  Wirkung.     Nach  dem  in  §  3  u.  8 
Gesagten  ist  es  leicht,  diese  zwei  Wirkungen  zu  erkennen.  Berstens 
werden  die  Eathodenstrahlen  in  größerer  Nähe  der  Kathode  zur 
Absorption  gebracht,  ähnlich  wie  bei  höherem  Gasdruck;   die 
Konstante  k  nimmt  also  ah  mit  steigender  Magnetfeldstärke  und 
T\ßaT  erst  rasch,  dann  langsam,  der  Differentialquotient  dkjdH 
\uit  also  negatives  Forziehen.    Zweitens  verkleinert  ein  transversales 
Magnetfeld  die  Grundfläche  des  negativen  Glimmlichtes  und  zwar 
um  so  mehr,  je    niedriger    der    Gasdruck  ist;   der   Differential- 
(ptoüent  dfjdH   ist   also    ebenfalls   negativ.     Da  k  im  Zähler, 
f  im  Nenner  in  der  Formel  des  Kathodenfalles  steht,  so  nimmt 
dieser  ab  infolge  Verkleinerung  von  k,  er  nimmt  indes  zu  in- 
folge Verkleinerung  von  f.     Die  Bedingungsgleichung  für  das 
Minimum 

dH\p,fltl  '        dH         2'        dH 

bnn  erfüllt  werden,  da  die  in  ihr  vorkommenden  zwei  Differential- 
quotienten gleiches  Vorzeichen  haben.  Da  dfjdH  flir  kleine 
Werte  von  E  um  so  größer  ist,  je  kleiner  der  Gasdruck  ist, 
80  wird  das  Minimum  für  um  so  kleinere  Feldstärken  erreicht, 
je  niedriger  der  Gasdruck  ist 

§  10.  Kathodenstrahlen  normal  zum  Magnetfeld,  Glaswand 
»flfc.  —  Eine  Röhre  von  der  in  Fig.  4  gezeichneten  Form 
^"^de  in  ein  transversales  Magnetfeld  gebracht ;  als  Kathode 
diente  die  Scheibenelektrode,  welche  normal  zur  Rohrachse 
stand  und  mit  ihrem  Rand  die  GlasWknd  berührte. 

Wie  bereits  dargelegt  wurde  und  wie  aus  Fig.  5  er- 
sichtlich ist,  bringt  auch  hier  das  transversale  Magnetfeld  eine 
Verkleinerung  von  f  hervor.  Die  Kathodenstrahlen  werden 
durch  die  transversale  Feldstärke  ebenfalls  verkürzt  und  ge- 
hindert, von  der  Kathode  sich  weit  zu  entfernen.  Während 
iiides  ihre  Energie  bei  entfernter  Glaswand  im  Gas  absorbiert 
^d,  wodurch  k  abnimmt,  wird  sie  bei  naher  Glaswand  zum 
größeren  Teil  an  dieser,  zum  kleineren  Teil  im  Gas  in  der 
Nähe  der  Kathode  absorbiert.*  Aus  diesem  Grunde  wird  bei 
^oher  Glaswand  k  durch  ein  transversales  Magnetfeld  nur  wenig 
öir  gar  nicht  verkleinert. 
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Aus  dem  Vorstehenden  erklärt  sich  folgende  Abhängig- 
keit des  Eathodenfalles  von  einer  transversalen  Feldstärke  bei 
naher  Glaswand.  Wäcfist  die  Feldstärke  langsam  von  Ntdl  aus^ 
gehend f  so  nimmt  der  Kathodenfall  erst  ein  wenig  bis  zu  einem 
Minimum  ah  und  steigt  dann  rajich  mit  wachsender  Feldstärke 
zu  sehr  hohen  Werten  an. 

§  11.  Kathodenstrahlen  parallel  zum  Magnetfeld.  —  Es  ist 
schwer  eine  Versuchsanordnung  zu  finden,  in  welcher  sämtliche 
von  der  Kathode  ausgehende  Strahlen  die  gleiche  Richtung 
besitzen.  Diese  Bedingung  ist  nämlich  zu  erfüllen,  um  den 
Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  den  Kathodenfall  bei  räumlichem. 
Zusammenfallen  von  Kraftlinien  und  Kathodenstrahlen  isoliert 
für  sich  zu  untersuchen. 

Wählt  man  als  Kathode  eine  Kreisscheibe ,  die  wie  ia 
Figg.  2  und  4  normal  zur  Achse  des  Glasrohres  steht  und  an. 
diesem  eng  anliegt,  so  laufen  die  Kathodenstrahlen  wohl  bei 
höherem  Gasdruck,  also  kleiner  Länge  des  Kathodendunkel- 
raumes,  alle  parallel  der  Rohrachse;  bei  niedrigen  Gasdrücken. 
gehen  sie  indes  nur  von  der  Mitte  der  Scheibe  aus  und  sind, 
infolge  der  Wandladung  etwas  gegen  die  Rohrachse  geneigte 
(Fig.  2). 

Erregt  man  im  ersten  Fall  ein  Magnetfeld  senkrecht  zu 
der  Scheibenkathode,  also  parallel  zu  den  Kathodenstrahlen, 
so  ändert  sich  der  Kathodenfall  nicht,  auch  wenn  dieser  bereits 
abnormal  ist.  Laufen  also  die  Kathodenstrahlen  parallel  dem 
Magnetfeld,  so  ist  der  Kathodenfall  unabhängig  von  der  mag* 
netischen  Feldstärke. 

Im  zweiten  Falle,  bei  niedrigem  Gasdruck,  besitzen  die 
Kathoden-  und  Kanalstrahlen  eine  kleine  Geschwindigkeits- 
komponente normal  zu  dem  Magnetfeld.  Es  tritt  nunmehr 
die  oben  §  3  besprochene  Erscheinung  auf,  daß  die  Grund- 
fläche f  des  Glimmlichtes  durch  ein  paralleles  Magnetfeld  ver- 
größert wird.  Von  dem  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  den 
Kathodenfall 

in  diesem  Falle  geben  die  nachstehenden  Tabellen  ein  Beispiel. 
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Die  K,  ./-Kurven  der  Fig.  16  sind  auf  Orund  der  vor- 
rtehendeii  Tabellen  nach  der  oben  angegebenen  Art  kon- 
itniiert;  sie  sind  äquikonstaut  in  Stromstärke. 

Wie  aus  den  Tabellen  und  Kurven  zu  ersehen  ist,  nimmt 
der  Eathudenfall  mit  wachsender  Feldstärke  ab,  um  schließ- 
lich einen  konstanten  Wert  anzunehmen;  gleichzeitig  wird 
auch  f  größer  und  schließlich  ebenfalls  konstanL  Der  kon- 
rtinta  Wert  wird,  wie  die  drei  obersten  im  Druck  aquikon- 
ituten  Kurven  ersehen  lassen  and  leicht  zu  verstehen  ist, 
Ar  DO  80  größere  Feldstärken  erreicht,  je  größer  die  Strahlen- 
geschwindigkeit  ist.  In  der  Eonstanz  des  Kathodenfalles  bei 
pflßerer  Feldstärke  wiederholt  sich  die  bei  höheren  Drucken 
uftretende  Frscheinung,  daß  der  Kathodenfall  unabhängig  vom 
Uignetfeld  ist,  wenn  Kathodenetrahlen  und  Krafthnien  parallel 
Itnlen,  Diese  letztere  Bedingung  ist  nämlich  bei  größerer 
Feldstärke  erfOllt 

§  12.  Ka&odenttraklen  geneigt  zum  Magnetfeld.  —  Die  in 
SS  9,  10  und  11  besprochenen  Fälle  einer  Einwirkung  des 
llagnetfeldes  auf  den  Kathodenfall  des  G-limmstromes  stellen 
eia&che  und  ausgezeichnete  Fälle  der  Erscheinung  dar.  Sie 
Khließen  alle  übrigen  Fälle  in  kontinuierlichem  Übergang  oder 
in  ÜbweinanderUgerung  der  in  ihnen  isolierten  Wirkungen 
twiichen  sich.  Es  kann  kein  wisaenachaftlicheB  Interesse  bieten, 
die  verwickelten  Erscheinungen  zu  beschreiben,  die  ein  Magnet- 

iBBilM  dw  FhT*U.    IV.  riAv    13-  * 
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3.  Beiträge  zu  der  Lehre  von  der  lJU>ftelektTizUät 

von  Eduard  JRiecke. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  cn  Göttingerc 
Mathematisch-phTsikalische  Klasse.   Heft  1  n.  2.    1908.) 


I.  Über  die  Zeratreutiiig  der  Elektrisität  in  abgeaohloBsenen 

B&nmeiu 

In  der  öflfentlichen  Sitzung  der  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingei 
am  15.  November  des  vergangenen  Jahres  habe  ich  über  ,,neaen 
Anschauungen  der  Elektrizitätslehre  mit  besonderer  Beziehuai 
auf  Probleme  der  Luftelektrizität"  gesprochen.  Der  allgemein« 
Teil  des  Vortrages  betraf  die  Gegenstände,  die  ich  in  meinen 
Lehrbuche  der  Physik  (2.  Aufl.)  im  achten  Buche  des  zweitem 
Bandes  behandelt  habe;  der  spezielle  Teil  beschäftigte  siel 
mit  Anwendungen  der  allgemeinen  Theorie  auf  einzelne  FragcJ 
der  luftelektrischen  Forschung;  er  beruhte  auf  Rechnungen,  zi 
denen  ich  eben  durch  die  Ausarbeitung  des  Vortrages  vor 
anlaßt  worden  war.  Ich  hatte  ursprünglich  die  Absicht,  jen« 
Rechnungen  in  Anmerkungen  zu  dem  Vortrage  zu  veröffent^ 
liehen.  Da  aber  der  wesentliche  Inhalt  des  Vortrages  ai 
anderer  Stelle  erscheinen  wird,  so  ziehe  ich  vor,  jene  Rechnungec 
in  selbständiger  Weise  mitzuteilen. 

1.    Grundgleichungen    der    Theorie    der   Zerstreuung.      Die 

Dichte   der   positiven  Ionen   in   dem   den  Zerstreuungskörpei 

+ 
umgebenden  Luftraum   sei  N,   die  der   negativen  N\   die  ge- 
ordneten Geschwindigkeiten  der  Ionen,   wie  sie  durch  äußere 

Kräfte  oder  durch  Konzentrationsunterschiede  erzeugt  werden, 

+ 
seien  g  und  g,  ihre  Komponenten  nach  den  Achsen  eines  recht- 

+     +     +  _     _     _ 

winkligen   Koordinatensystems  g^,  g^,  g,   und   g^,  g^,  g^.     Die 

Zahl  der  Ionen,   welche  in  einem  ccm  in  jeder  Sekunde  neu 

entstehen,  sei  y,  die  Zahl  der  in  derselben  Zeit  durch  Wieder- 
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+  - 
rereinigung  verschwindenden  uNN,    Dann    ergeben   sich   die 

Gleichoügen: 

+  ++  +  +  +  + 


d 


t  \     ax  ay  0%    l        ^  ' 


a.v 


dt  {     dx  dy  dx   ]       ^ 

Die  in  Betracht  kommende  äußere  Kraft  sei  eine  elek- 
trische, welche  von  der  Ladung  eines  Zerstreuungskörpers  und 
Ton  der  Terschiedenen  räumlichen  Dichte  der  positiven  und 
der  negativen  Ionen  erzeugt  wird.     Ihre  Komponenten  seien 

S,)  S.)  3«;  ^^  absoluten  Beweglichkeiten  der  Ionen  seien  U 

+  - 

und  r,  ihre  Diffusionskoeffizienten  k  und  k,  v  bezeichne   die 

Lichtgeschwindigkeit.     Dann  ist: 

Substituieren  wir  diese  Ausdrücke  in  den  vorhergehenden 
Oleichungen,  so  ergibt  sich: 

Die  Ladung  des  Ions,  das  elektrische  Elementarquantum 
^  elektrostatischem  Maße  sei  e;  die  Komponenten  der  in 
demselben  Maße  gemessenen  galvanischen  Strömung  seien  c^,  c  ,  c,. 
^^  gelten  noch  die  Beziehungen: 

+ 
div5  =  4ne{N  —  N) 


i.  Der  Sättigungsstrom.  Wir  betrachten  einen  schalenförmigen 
^^,  der  zwischen  einem  inneren  positiv  geladenen  Konduktor 
^d  einem  äußeren  zur  Erde  abgeleiteten  eingeschlossen  ist. 
Das  Volumen  des  Hohlraumes  sei  ii:   dann  entstehen  in  ihm 
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in  einer  Sekunde  q£i  positive  und  ebensoviel  negative  Ionen 
Wir  setzen  voraus,  daß  die  Ionen  in  dem  elektrischen  Feld< 
so  schnell  verachoben  werden ,  daß  der  lonenverlust  durcl 
Wiedervereinigung  und  durch  DifiPusion  vernachlässigt  werdei 
kann.  Sobald  ein  stationärer  Zustand  sich  eingestellt  hat 
müssen  alle  in  einer  Sekunde  entstandenen  positiven  Ionen  ii 
derselben  Zeit  durch  den  äußeren,  alle  negativen  Ionen  durcl 
den  inneren  Konduktor  abgeschieden  werden.  Die  Dichte  de: 
negativen  Ionen  an  der  Oberfläche  des  inneren  Konduktors  se 

N^j  ihre  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  inneren  Normale  g^ 

ebenso   sei   die  Dichte   der   positiven   Ionen   an   der  äußerei 

+ 
Oberfläche  N^,    ihre   Geschwindigkeit   in    der    Sichtung    de: 

+ 
äußeren  Nonnale  g^;   da^  und  da^  seien  Elemente  der  Ober 

flächen.     Dann  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

^q=  j  Ni%^dG.^  JN^i^^da^. 

Die  Mengen  von  negativer  und  von  positiver  Elektrizität 
die  in  einer  Sekunde  an  den  inneren  und  an  den  äußerei 
Konduktor  abgegeben  werden,  sind  gleich  %Siq.  Bezeichnei 
wir  durch  @l  den  in  elektrostatischem  Maße  gemessene! 
Sättigungsstrorriy  so  ist: 

®  =  «fiy  =  «  /  ^i^d(T.  =  B     N^q^da^. 

Ist   die   Dichte   der   negativen   Ionen   an   der  Oberfläche  dei 

inneren  Konduktors  konstant,  so  ist  K  =  «iVlj  ö^rfo*^.  Di( 
elektrische   Kraft   an   der   Oberfläche   des  Konduktors  sei  S^ 

dann  ist  9^  =  1^  Fg^,  und 

d^pFaNS^^da^ 

wenn  e  die  Ladung  des  inneren  Konduktors  bezeichnet.  Um 
gekehrt  ergibt  sich: 

*        4nv  Vet 
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&  dichte  der  Ionen  ist  der  Ladung  des  Konduktors  umgekehrt 
profortionaL 

3.  Der  Fall  kugelförmiger  Konduktoren,  Die  beiden  im 
Torhergehenden  betrachteten  Konduktoren  seien  konzentrische 
Engeln  von  den  Halbmessern  r^  und  r^.  Alle  in  den  Gleichungen 
enthaltenen  veränderlichen  Größen  sind  dann  Funktionen  des 
Abstandes  r  von  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  der  beiden 
Engelii.  Bei  Vernachlässigung  der  Diffusion  ergeben  sich  die 
Oleichongen: 

divg  =  4;r«(i{^-iVÖ, 

Bv(UN+  ri^)S  =  c. 
Daraus  folgt 


jvaf  = 


ev(ü+  V)    •     0'+  V       AnB 

u     gfdivgf 


Bv(ü  +  V)         ü  +  V      ine 

Sabstitaiert  man  diese  Werte  in  den  Gleichungen: 

q^v  ?7div(JV5)  =  -  v  Fdiv(JV8f), 
so  ergibt  sich  die  DüSerentialgleichung  zur  Bestimmung  von  gf: 

div(5divS)=4;i6y-^-t^. 

Nun  ist: 

Wir  erhalten    also   f&r  den  Fall   des   Sättigungsstromes   die 

Gleichung: 

df^         r  dr     *    r*  ^  ^  v  ü  V 

Das  allgemeine  Integral  ist: 

tJ    -   -9-— Cnr'^    +  r+r*' 

^0  ij  und  b^  Integrationskonstanten  sind.   Zu  ihrer  Bestimmung 
verwenden  wir  in  erster  Linie  die  Bedingung,  daß  die  Dichte 

^i  der  positiven  Ionen  an  der  Oberfläche  der  inneren  Kugel 
gleich  NuU  sein  muß.     Man  hat  dann: 
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Die  Verbindnng  beider  Gleichungen  gibt: 
Nun  ist: 


somit: 


=  4ffr.»Cp     Si-:^, 


j^  , ^— 

<        4weyFc 


in  Übereinstimmung  mit  dem  in  dem  vorhergehenden  Abs 
gefundenen  Werte. 

Eine  zweite  Bedingung,  welcher  die  Eonstanten  b^  u 
genügen  müssen,  ist  die,  daß  an  der  Oberfläche  der  in 
Kugel  g,.  ^  tjr^  sein  muß. 

Daher  ergeben  sich  zur  Berechnung  von  b^  und  l 
beiden  Gleichungen: 

3  6j_  _  __      ®      _  4ne5r  t^+F     , 

*"r<  ""        y  Fr,  8       vUV^i  ' 

Daraus  folgt: 

h    _        a     ^     ;      8neg  t/+ F     , 

^1  -      t  y  7         9     „  t;  F  <  » 

^*  ""  ^    ^    31^  F  ^  "~9~  y  t7  F  ^<  • 

Femer  wird: 

"    "  r*        ^  pV   r  [  rV  ^       9       v  C7  F       i  r« 

^5  =  ^.  4-.  r  (l  -  -^'J)  ,    iVg  =  ■,--%-  i  - 1  -?    r  f  1  - 

^   V  U      \  r^  I  4n  ev  Vr*         ^  y  V      \ 

Die  Bedingung  dafür,  daß  au  der  Oberfläche  der  äu 
Kugel  N^  gleich  Null  wird,  ist  danach: 
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in  übereiDstimmang   mit  dem   früher  Gefundenen.     Benutzen 
wir  diese  Beziehung,  so  ergibt  sich: 


(H) 


h^\ 


(>  -  ^1 


8VÜSI 

^5  =  *T7TO^(&'-l) 


4.  Theorie  einer  rächt  ganz  gesättigUn  Strömung,     Die  all« 
gemeinen  Gleichungen 

divfj 


N-'N^ 


4716 


+  + 


»v(UN+  rjV)5,  =  c.  +  t-^{hN-kIf), 


geben: 

8j= 


+  -r-^— ---  + 


*»(U+V)    '    U+V      ina 

c.  r    Sf.  div  3f 


»(U+V)  dx 


a    +  +     -  - 


+  +     — 


+  7rü-+Fyi^(*^-*^- 


ye(t/+F)         ü-\-V      4718       '    ^(^7 

Da  im  stationären  Zustande  diycsO  ist,  so  folgt: 


diT(JV3)  = 


V      diy(gfdivgr) 


1 


+       -       - 


di,(i^8)=-^^v(pjiv?)^ 


47ie  •    v{ü-hV) 

Substituiert  man  diese  Werte  in  den  Gleichungen: 

V  I^div(iv§)  =  y  -  ccNN+kJN, 

-  1^  rdiv  (^g)  =  y-.aJVi^+ÄJi^, 
so  ergibt  sich: 

div(SdivaO  =  4  7r«y— t^--4!;iea^!^-iv^iv^ 


VÜV 


C/F 


JV5  = 


Zur  Berechnung  der  lonendichten  erhält  man  die  Formeln: 
c  K      ftaiviV    .  1 


,        V      gdivg 
•  i'CÜ'+K)  "^  t7+r    471«     "^ 


y(C/+F)  dr 


j    +  + 
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+  - 

In  den  mit  a^  mit  k  und  mit  k  multiplizierten  61ie( 

+  - 

setzen  wir  an  Stelle  von  N  und  N  die  Werte 

welche  sich  ergeben,  wenn  der  jeweils  beobachtete  Strom  i 
der  Theorie  des  Sättigungsstromes  berechnet  wird.  Wir 
halten  dann  die  Gleichungen: 

dr*         r    dr         r*  ^  vUV  v  ÜV     ^ 

"*"     "         + 

N%=. c  V      Sdjyg  1  d    1^,       - 

i;^S^__c U      gdivS  1  d    j^^       -j 

^        ay(i7+F)        i7+F     4ne     ^  ^(^7+ F)  dr  ^       o 

Zur  Integration  setzen  wir: 

^    -      "9       „i/F  '^   +    r    +   r* 

Zur  Berechnung  von  0j  und  0^  benützen  wir  die  ( 
chungen: 

^  A  -u  JL  ^_?4  -  ft 


Daraus  folgt: 
Nun  ist: 

"         "  r     ^    2     r  3        *'C/^F^2r« 

somit: 
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^'(*_ c_ q 8  U       0, 

^        8P(U+V)        SvV  Bneüi-V   r^ 

An  der  Oberfläche  der  inneren  Kugel  setzen  wir  näherangs- 

weise: 

^^^^^        av(ü+V)  ^  SpU    *^  SnBÜ+V    r^ 


und 


Vfö{^(*^o-*M. 


^     '^^        «vCZZ+F)        8»F    '        8ne  Ü+V    r,* 


7r^TF){Ä(*^o-*^o)},- 


Ihre  Verbindang  gibt: 

Außerdem  gilt  f&r  r  =  r^  die  Gleichung  8<*=  ^*/V> 

Fttr  0*^  und  0*^  ergeben  sich  daher  die  Werte: 

SvV  9        V  ÜV    *         SpV  *    \dr^      ®  o'Jj 

Wir  setzen  dementsprechend: 


r 
+ 


*.=  «!-i«.aft^/r»i(^.i^,rfr  +  «iL?*+Äj,«J(^^  +  ^ 


r  r 

+       - 


V*:+ «  «««.^+;/r4,i^„rfr-?^' *-t-*-/r»J(iV„  +  i;^„)dr. 


»•<  ^ 
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Mit  Hülfe  dieser  Werte  ergibt  sich  zunächst: 

r 
+       - 


+  .ffcw^/'''^Ä  +  ^o)''»-, 


r 


r 


"t 


r 


*•< 


Die  Ausdrücke  vereinfachen  sich  dadurch,  daß  im 
tionären  Zustande  r*  c  =  r?  c.  sein  muß.  Soll  femer  für  ; 
die  Dichte  der  negativen  Ionen  gleich  Null  sein,  so  < 
man  nach  einer  kleinen  Umformung: 


*•« 


4nr^^c^  =  i7SBq{rJ-r.^-- 4716a Jr^^Q^^d 


+  + 1  r  ^    +  + 


-F:-T{^'--1-A(*^o-*^o)].  +  ^^'-.'[^(*iV;- 


••. 


*"«-f^^^^"/''*''^^«+^«^'''"- 


Nun  ist: 


r 
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somit: 


r 


V.  +  Äj.,-...[#  +  #].-v[#  +  ^i, 


Mit  Benutzung  dieser  Werte  ergibt  sich: 


»■« 


\nr^z^^  ^mq  {r^  —  r^^  —  4n  ece  j  r^N^N^dr 


»■< 


^"•{V»(m-''*(^v-)i- 


Bezeichnet  man  den  Sättigungsstrom  mit  S^,   den   wirk- 
beobachteten Strom  mit  d,  so  ¥rird: 


(III) 


r 


Uta  jr*^^N^dr=(£„- 


(£ 


+-|v*  (#).-'.■ '(4)j- 

Die   Ausdrücke    für    die   lonendichten    können    auf    die 
folgende  Form  gebracht  werden: 

r 


(IV) 


^\t7   r«' r       rfr         ^i  [   dr  /,/' 

r 
a 


r 


T-   ypr    r«  r«  V   dr  /a  dr  ] 

Die  Rechnungen  werden  dadurch  erleichtert,  daß  man  in 
allen  Gliedern,   die   mit  a  oder  mit  k  multipliziert  sind,   an 
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Stelle  von  g  den  Wert  5'=  c/r*  setzen  kann.    Zur  Bestimmung 
von  a  erhält  man  dann  die  Gleichung: 

Für  die  durch  Diffusion  bedingten  Korrektionsglieder  der 


+ 


Werte  von  «JVg  und  bN%  ergeben  sich  die  Ausdrücke: 

yü   r«   r      dr  •'   [  dr  )il  "       v^mSlt       r«       ' 

ek     1     fo/dÄi\  8  ^-^0  1  *^o       U^-f^ 


i2c       r 


1 


5.  Die  JBeobachtufiffen  von  Harms.^)  Zur  Prüfung  der 
im  vorhergehenden  entwickelten  Theorie  bietet  sich  ein  gutes 
Material  in  den  Beobachtungen,  welche  Harms  in  der  Physi- 
kalischen Zeitschrift  veröffentlicht  hat  Sie  beziehen  sich  auf 
die  Zerstreuung  der  Elektrizität  von  einer  Kugel  mit  dem 
Halbmesser  r.=:2y2b  cm,  die  in  einer  Glasglocke  von  ITOOOccm 
Inhalt  aufgehängt  war.  Die  Innenwand  der  Glocke  war  mit 
einem  zur  Erde  abgeleiteten  Drahtnetze  überkleidet  Ersetzt 
man  die  Glocke  durch  eine  Kugel  von  gleichem  Rauminhalte, 
so  ergibt  sich  für  ihren  Halbmesser  r^==  15,96  cm.  Die  Kapa- 
zität der  inneren  Kugel  berechnet  sich  daraus  zu  2,6  cm. 

Die  Zerstreuung  wurde  so  beobachtet,  daß  die  Kugel 
wiederholt  auf  ein  bestimmtes  Potential  geladen,  und  daß  nach 
Verlauf  verschieden  großer  Zeiten  die  noch  vorhandene  Span- 
nung mit  dem  Elektrometer  bestimmt  wurde.  Harms  hat 
seine  Beobachtungen  graphisch  dargestellt,  indem  er  auf  einer 
horizontalen  Linie  die  Zeiten,  senkrecht  dazu  die  Elektrometer- 
auBschläge  auftrug.  Das  einem  bestimmten  Ausschlage  s  ent- 
sprechende Potential  ergibt  sich  nach  der  Formel  F'=  0,259  x  *. 

Es  wurden  nun  an  die  von  Harms  gezeichnete  Kurve 
an  verschiedenen  Stellen  Tangenten  gelegt,  und  so  die  ver- 
schiedenen Werten  von  s  entsprechenden  Werte  von  dsjdt 
bestimmt    Diese  Werte  wurden  als  Funktionen  von  9  graphisch 


F.  Harms,  PhjB.  Zeitschr.  4.  p.  11.  1902. 


150 

125 

100 

76 

7,78 

7,48 

6,88 

6,89 

7,90 

7,46 

6,88 

6,84 

Beiträge  zu  der  Lehre  van  der  Luftelektrizität  63 

dargestellt,  und  es  wurde  dann  eine  Kurve  gezogen,  welche 
sich  den  erhaltenen  Punkten  in  stetiger  Weise  so  gut  wie 
möglich  anschloß.  Eine  Zusammenstellung  der  direkt  berech- 
neten und  der  durch  graphische  Ausgleichung  erhaltenen  Werte 
Ton  dt\dt  gibt  die  folgende  Tabelle: 

I  280  190  176 

it 

^rber.  8,78        8,50        8,18 

-TT  iuagegL     8,88        8,47        8,28 

Ans  den  Werten  von  s  und  dsjdt  wurde  weiter  die  La- 

dong  e  der  inneren  Eugel  und  die  Stärke  S  des  Stromes  in 

elektrostatischem  Mafie  berechnet     Es  ergab  sich  hierfür  die 

Tabelle: 

e  (£ 

0,5205  0,0008880 

0,4300  0,0003195 

0,3960  0,0008128 

0,8895  0,0002980 

0,2829  0,0002810 

0,2268  0,0002696 

0,1697  0,0002391 

Der  Sättigungsstrom  (S^^  wurde  graphisch  ermittelt,  indem 
die  flkr  dsjdt  gezeichnete  Kurve  dem  Gefühl  nach  verlängert 
^nirde.  Auf  diesem  Wege,  der  von  einer  gewissen  Willkür 
nicht  frei  zu  sprechen  ist,  wurde  ftlr  den  Sättigungsstrom  der 
Wert 

Co  =  0,0003413 

in  elektrostatischen  Einheiten  erhalten.     Daraus  und  aus  dem 
Volumen  des  Hohlraumes  ergibt  sich 

(V)  gy  =  201  X  10-^Q. 

Mit  Hülfe  der  früher  angegebenen  Formeln  wurden  nun  die 

Werte  von  SJ ,  «  ^o  So  >  « -^o  So  ^^^  ^^n  e  Nq  und  e  N^  berechnet. 
Für  den  Koeffizienten  der  Wiedervereinigung  ergaben  sich 
<^  die  im  folgenden  zusammengestellten  Werte: 

<  «  280     190     175     150     125     100      75 
;» 194  000   406  000   466  000   510  000   495  000   416  000   295  000. 


8 

V  (Volt) 

230 

59,6 

190 

49,2 

175 

45,8 

150 

88,9 

125 

82,4 

100 

25,9 

75 

19,4 
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Im  Mittel  wird: 
(VI)  -^  =  897000. 


Dieser  Wert  ist  von  einer  ganz  anderen  Größenordnung 
als  der  von  McClung^)  gefundene  a/e  =  3400.  über  den 
Grand  der  außerordentlichen  Verschiedenheit  vermag  ich  keine 
befriedigende  Aufklärung  zu  geben.  Ohne  Berücksichtigung 
der  Diflfusion  würde  sich  für  a/c  der  Wert  444  000  ergeben. 

Wahrscheinlich  ist  der  aus  den  Beobachtungen  extra- 
polierte Wert  des  Sättigungsstromes  nicht  richtig;  auch  die 
Lage  der  an  die  Harmssche  Kurve  gezogenen  Tangenten 
dürfte  nicht  genau  genug  bestimmt  sein.  Die  numerische 
Rechnung  dient  daher  mehr  als  Beispiel  für  die  Anwendung 
der  allgemeinen  Formeln.  Von  den  durch  sie  erhaltenen 
Werten  sind  nur  die  fQr  eiV^  ziemlich  genau  richtig ,  dem  f&i 
a  erhaltenen  lege  ich  kein  Gewicht  bei. 

Mit  Benutzung  des  Wertes  a/s  =  897000  wurden  weitei 

+  - 

die  Werte   von   g*,    bN  und  bN  berechnet.     Die  Ergebnis^ 

der  Rechnung   sind   in    den    folgenden   Tabellen    zusammen 

gestellt. 

+  +       i 

I.  Dichte  der  positiven  Ionen.     Werte  von  e  Nq  und  8^^  —  82 
r   =  2,25  6  10  18  15,^ 


8  =  280 

+ 

0 

64 

310 

686 

12* 

{eN^-sN)  10»« 

0 

1 

6 

28 

4 

+ 
e  iVo  X  10" 

0 

8  =  190 

78 

376 

831 

1&' 

(a  iVo  -  e  N)\0  >» 

0 

1 

12 

47 

i 

+ 
e  iVo  X  10»» 

0 

a-  176 

84 

408 

902 

Iff* 

(a  iVo  -  «  N)  10»«> 

0 

1 

16 

60 

1< 

+ 
a  iVo  X  10»o 

0 

8  =  150 
98 

476 

1050 

19« 

(a  iVo  -  e  N)  10»° 

0 

2 

28 

100 

l€ 

1)  McClung,  Phil.  Mag.  (6)  S.  p.  283.  1902. 
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r»                   2,25                   6  10  13  15,96 

+ 

«^xlO»                 0                  118  571  1260  2830 
+        + 

(«A;-«JV)x  10"       0                      4  48  170  306 


6 

10 

8  -  125 

118 

571 

4 

48 

«  =  100 

148 

715 

8 

90 

«  -  75 

197 

954 

18 

224 

+ 
6A;x10^^  0  148  715  1580  2900 

+        + 
(e  Ai  -  fi  i\0 10**  0  8  90  328  615 


+ 
fiA^xlO»«  0  197  954  2100  8850 

+        + 
i«^,-ii^l0'»  0  18  224  784  1420 


n.  Dichte  der  negativen  Ionen.    Werte  von  « iVj,  und  sN^  —  eN, 
re  2,25  6  10  13  15,96 

8  =  230 
«if,XlO«  903  857  683  416  0 

(«Äi-«iVjlO»*  35  34  31  15  0 


8  -  190 

«iVoXlO><> 

1090 

1040 

827 

504 

0 

Mo-e^lO«» 

60 

59 
«=  175 

51 

25 

0 

•^oXlO" 

1190 

1180 

898 

547 

0 

(•*i-eÄ)10*o 

78 

77 
«-  150 

67 

35 

0 

« ^i  X  w 

1380 

1315 

1050 

639 

0 

(«^o-e^lO>» 

125 

124 
«»  125 

107 

60 

0 

»AixiO»» 

1660 

1580 

1260 

766 

0 

(*^V,-.ei^lOio 

220 

218 
s=  100 

187 

97 

0 

«A'oXlOW 

2080 

1970 

1570 

958 

0 

(«Äi-.,^^lQio 

455 

440 
«  =  75 

328 

210 

0 

•i?,xiO'» 

2770 

2630 

2100 

1280 

0 

^*V«i^o)xlO>o 

1020 
k.  lY.Folc« 

1010 
>.  12. 

880 

550 
5 

0 

66  K  Stecke. 

Ein  Teil  dieser  Resultate  ist  in  der  beigegebenet 
graphisch  dargestellt;  die  Knrren  1,  2,  3  beziehen  Hieb 
Dichte  der  positiven  Ionen,  die  Kurven  4,  5,  6  auf 
Die    ausgezogenen  Kurven    geben   die  We 


i2f  und  tN,  die  gestrichelten  die  von  bN^  und  tA 
Kurven  1  und  4  gehören  zu  « =  230,  die  Kurven  2  ni 
(—175,  die  Kurven  3  und  6  zu  «=125. 


'1 ' 

' 

w 

! 

"  ,— -, 

! 

1 

°u 

^^~\ 

'7 
7' 

f 

m 

>^^         ' 

,    7// 

!" 

siZzz: 

::;^.  \ 

/ 

„Htüi 

^r^ 

\v  /  'I 

"^ 

;. 

// 

-^ 

/ 

\ 

Fig.  1. 

Würde  man  bei  der  Berechnung  an  Stelle  des 
a  =  397000  X  «  den  Wert  a  =  3400  x  fl  benutzen,  8( 
der  unterschied  zwischen  den  ausgezogenen  und  den  ge 
ten  Kurven  beinahe  völlig  verschwinden. 

6.  Zerstreuung  in  größeren  Bäumen.     Die  G-leichui 


S-ea-4we 


u  fr*i\2i„d 


1  ti,   t  +  k 
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zeigt,  daß  Abweichungen  von   dem  Zustande  des  Sättigungs- 
stromes  aus   zwei   verschiedenen  Gründen    eintreten   können; 
entweder  weil  bei  gegebenem  Räume  Q  die  Ladung  e  zu  klein 
wird,  oder  weil  bei  gegebener  Ladung  e  der  Raum  zu  groß 
wiri    Die   bei   den  Versuchen   von   Harms   hervortretenden 
Abweichungen  werden  wir  dem  ersten  Falle  unterordnen.     Man 
kann  aber  leicht  zeigen,  daß  der  zweite  Fall  in  gewisser  Weise 
aof  den  ersten   reduziert  und  mit  diesem  verglichen  werden 
kann.   Wir  gehen  zu  diesem  Zwecke  aus  von  den  Gleichungen: 

Die  Werte  von  %\  unterscheiden  sich  im  allgemeinen  nur 

wenig  von  e*/r*.    Bei  den  Beobachtungen  von  Harms  ^) 

beträgt  für   « =  230   die  Abweichung   weniger   als   Ysoo»   ^^ 

1=125  weniger  als  ^Jiqq.     Wir  können  daher  für  die  folgende 

Betrachtung  ohne  Bedenken 


So  =  -r 


setzen  und  erhalten  dann: 


Multiplizieren   wir  Zähler  und  Neimer  dieser  Ausdrücke 
mit  dem  Faktor  x',  so  ergibt  sich: 


1)  Man  kann  vermuten,  daß  die  aus  Beobachtungen  von  Harms  ab- 

Seleiteten  Resultate  noch  durch  einen  anderen  Umstand  beeinflußt  werden, 

^dessen  Bedeutung  ich  erst  nachträglich  aufmerksam  wurde.   Die  Bedin- 

-I-  - 

^nuigen  Ni  =  0  und  iV«  =  0  lassen  sich  bei  einem  nichtgesftttigten  Strome 

oor  nftherungsweise   erfüllen;    in  Wirklichkeit   sind   bei   einem  solchen 

V         ■•■ 

'M  und  ^Y.  nicht  Null,   sondern   besitzen  gewisse,   allerdings  nur  kleine 

*^^e.    Die   aus   den  Beobachtungen   von   Harms  abgeleiteten  Zahlen 

*Nen  durch   die  Berücksichtigung   dieses  Umstandes   nur   sehr  wenig 

Ködert    Insbesondere  wird  der  Wert  von  a  in  ungünstigem  Sinne  be- 

^flnßt;  er  wird  größer,  nftmlich  gleich  der  Zahl  440  000,  die  sich  ergibt, 

*Q|Q  die  DifluflioDSglieder  weggelassen  werden. 
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Setzen  wir: 

80  ergeben  sich  die  Formeln: 

Bei  ähnlichen  Hohlräumen ,  die  zwischen  konzentrische, 
Kugeln  eiru/eschlossen  sind,  haben  die  Tonendichten  an  entsprechen 
den  Punkten  gleiche  Werte,  wenn  die  Ladungen  der  innere 
Kugeln  sich  verhalten  wie  die  Inhalte  der  Bäume. 

Wollte  man  in  einem  Hohlräume,  der  von  zwei  konzei 
trischen  Kugeln  von  den  Halbmessern  B.  =  22^5  cm  uo 
£^=160  cm  begrenzt  ist,  die  lonendichten  erhalten,  die  w 
bei  der  Berechnung  der  Versuche  von  Harms  für  «  =  28 
gefunden  haben,  so  müßte  die  Ladung  der  inneren  Kugel  a 
520  elektrostatische  Einheiten,  ihr  Potential  auf  5960  Yc 
gebracht  werden. 

n.  Über  die  Zerstreuung  in  gleichmäßig  böwegter  Ijuft. 

1.  Bewegung  positiver  Ionen.  In  einem  unbegrenzten  Baum 
in  dem  die  Luft  mit  konstanter  Geschwindigkeit  und  in  u 
veränderlicher  Richtung  strömt,  werde  eine  mit  der  Menge 
von  negativer  Elektrizität  geladene  Kugel  aufgestellt 

Den  Mittelpunkt  der  Kugel  machen  wir  zum  Anfangspuo 
eines  rechtwinkligen  Koordinatensystems,  dessen  x- Achse  paral 
der  Richtung  der  Luftbewegung  sei.  Wir  betrachten  ein  po 
tives  Ion,  das  sich  in  der  Ebene  xy  an  der  durch  die  Koon 
naten  x  und  y  bestimmten  Stelle  befinde.  Wir  setzen  vorai 
daß  dieses  Ion  an  der  Bewegung  der  Luft  teilnehme,  daß  al 
zu  der  hierdurch  bestimmten  Geschwindigkeit  noch  die  G 
schwindigkeiten  hinzukommen,  die  von  der  Ladung  c  erzen 
werden.  Die  Luft  ströme  mit  der  Geschwindigkeit  u  in  d 
entgegengesetzten  Richtung  der  x-Achse.  Dann  ergeben  si 
far  die  Geschwindigkeiten  des  Ions  die  Gleichungen : 

dX  TT         ^ 

dt  ^        . 

dy  TT    y 

a  t 


I 
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Daraus  folgt: 


Setzen  wir 


80  wird: 


>^  —  r.{""T -*'>•] 


^=.vUt^  -iuy*, 


(dtff     dx         dyß     dy\  _^ 

d.  L  die  Gleichung 

vUt i^y*  =  Konst. 

gibt  die  Strömungsknrve  des  betrachteten  Ions.     Setzen  wir 
i^rcoB(pj  so  kommt  die  Gleichung  auf  die  Form: 

V  Uz  cos  (p  —  ^yiy^  ^  Konst 

Nun  habe  das  Ion  in  sehr  großer  Entfernung  von  der 
Zentrenungskugel,  d.  h.  für  ^  ==  0  den  Abstand  b  von  der 
X-Achse.  Führen  wir  diesen  Abstand  an  Stelle  der  Konstanten 
in  die  Yorhergehende  Gleichung  ein,  so  ergibt  sich : 


oder: 


*«-y>  =   — -^(1  -cosqp), 


b%  —  r*  sin*  (f  =  — (1  —  cos  (p) . 


Für  (f  =  nj2  wird: 

y^  z=  r^^  b^ , 

•         ,  o          4  y  C  C 
w«  =  d*  — 

^  U 

Femer  wird  r  =  0  f&r 

2vUt  2vüt         .« 

cosop  = b^ , 

u  ^  u 

Im  besonderen  ergeben  sich  hieraus  die  folgenden  Ver- 
l^tniage: 

a)  Unter  den  Kurven  der  ganzen  Schar  nimmt  diejenige 
^0  ausgezeichnete  Stellung  ein,  f&r  welche 

u 
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Ihre  Gleichung  wird: 

r^%VDr(p  = (1  +  cosqp). 

Für  cp  =  nl2  ergibt  sich: 

-        2p  Uq 
r*  = 

u 

Für  q)  =  7s: 

m  2V    Ut       l   +  COBW  V   üt 

r'  = -^  =  • 

u  sin'  q>  u 

b)  Ist  b^  >  ^vUtjvij  SO  hat  die  Gleichung 

COSflP  =  1 rr-r- 

keine  reelle  Lösung  mehr ;  die  Bahnen  der  Teilchen,  für 
P  >  iv  Utiu  ist,  gehen  also  nicht  mehr  durch  den  Ai 
punkt  des  Koordinatensystems. 
Für  (jp  =  TT  wird : 

y^  =  ö^ . 

^  u 

c)  Ist  b^  =:  2v  J7c/u ,  so  ist  y  =  0  flir  qp  =  nl2 ;  c 
sprechende  Bahnkurve  berührt  im  Anfangspunkte  die  y- 

d)  Ist 

4v  Ut    ^    .2  ^     2y  Ut 
>  Ö*  > , 

u  u 

so  mündet  die  Kurve  im  Anfangspunkte  des  Koord 
Systems  unter  einem  Winkel,  der  bestimmt  ist  dur 
Gleichung 

cos  9  =  —    ,-  rT  /  -  +  1  ; 

sie  schneidet  die  y-Achse  in  einem  Punkte  für  den 

o         .o         2v  U t 
y-  =  ö^  — . 

II 

e)  Ist 

2yUc    >^2>0, 

SO  wird  r  =  0  für 

COS  or  =  I  —  -     -.      - . 

^  2  I'  (/  c  /  u 

Elin  zweiter  Schnittpunkt  mit  der  y- Achse  ist  nicl 
banden. 


i 

i 
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2.  Bahn   eines   negativen  Ions.     Die  Gleichungen   für   die 
Geschwindigkeit  sind: 

dX  X  T7        ^ 

Die  (rleichung  der  Bahnkurve  ist : 

r  ^c  cos  9>  +  I  uy*  =  Konst 
Setzen  wir  wieder  für  9)  =  0  den  Abstand  y  =  ä,  so  er- 

3/2  -  ^«  =  — -— .  (1  _  cos  y;) . 

Eine  ausgezeichnete  Bolle  spielt  die  Kurve,  für  welche 
*  =  0  ist.     Ihre  Gleichung  wird : 

y«  =  ---jj— (1  -cosy), 
also  wird  für  qp  =  ;r/2  :  y*  =  -  - — ^ » 

für  qp  =  ;r :       y   = • 

Endlich  wird  für  qp  =  0 : 

7/  =  0     und     r^  = 

•^  u 

Füf  irgend  einen  anderen  Wert  von  h  wird : 
^2  ^  ^2  ^      ^^      (l  _  cos  qp) . 

Von  qp  =  0    bis    zu  q:  =  n   wächst   daher  y^   von    b^   bis    zu 

*'  +  4vrc/u. 

3.  ^r  Erläuterung  der  Zeichnung,  Von  der  Gestalt  der 
Babkurven  gibt  die  beigegebene  Fig.  2  eine  Anschauung. 
Die  ausgezogenen  Kurven  beziehen  sich  auf  positive,  die  ge- 
strichelten auf  negative  Ionen.  0  bezeichnet  den  Mittelpunkt 
^er  Zerstreuungskugel.  Die  Kurven  ABO  und  CBO  ent- 
sprechen dem  ausgezeichneten  Falle,  in  dem 

Es  ist  also 


=V'-f 
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Die  Enrven  J^EFnaä  BEG  entsprechea  dem  Falle 
Der  Ranm  FS  0  w&rde  von  den  negativea  Ionen  volllu 
entblößt  werden,  wenn  keine  Neubildung  von  Ionen  ond 
Diffiieion  vorhanden  wäre. 

4.  Die  Zeriireuung.  Läßt  man  die  Kurve  AB  ^a 
als  Achse  rotieren,  so  umBchreibt  sie  den  Banm,  in  wf 
alle  in  0  endigenden  lonenbahnen  enthalten  sind.  Besi 
man  um  0  eine  Kugel,  deren  Halbmesser  gleich  Ol 
kleiner  &ii  OB  ist,  bo  werden  alle  positiven  Ionen,  di 
in  dem  Baume  ABC  bewegen,  ihre  Ladung  an  die  Obei 
dieser  Kugel  abgeben. 


_ 

'" 

A 

'^/■^^\~^' 

: 

~ 

\ 

\  l:^ 

^ 

1 

- 

G '_---- 

- 

Fig.  2. 

In  größerem  Abstände  von  0  geht  die  Begrenzui 
Banmes  ABC  m  eine  ZylinderÖäche  über,  deren  Quen 
gleich  n  X  D  A^  ist  Die  Zahl  der  Ionen,  die  in  einer  Sc 
durch  den  Querschnitt  gehen,  ist: 

JT  X  DA^  X-aN. 

Hier  bezeichnet  N  die  Anzahl  der  positiven  Ionen  i 
Volumeneinheit  Die  Menge  von  positiver  Elektrizität,  ' 
in  1  sec  durch  den  Querschnitt  des  Zylinders  hindorchget 


n  X  i>^'  X  ujV«. 

Dieselbe  Elektrizit&tamenge  muß  sich  im  stationären  Zu: 
in  1  sec  auf  der  Oberfläche   der  Zerstreuuugskngel  i 


Beiträge  zu  der  Lehre  von  der  LufteUktrizität.  73 

icUageD.    Ist  also  e  die  Größe  ihrer  negativen  Ladung,  so  ist 

die  Abnahme  in  1  sec : 

+ 

oder,  wenn  man  &ii  I)  A  seinen  Wert  setzt : 

+ 
de  =  4nv  UzNb. 

Die  Zerstreuung  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
der  sich  die  Luft  bewegt. 

Derselbe  Wert  der  Zerstreuung  ergibt  sich  in  Überein- 
stinunang  hiermit  auch  für  ruhende  Luft,  wenn  man  absieht 
TOD  dem  Einflüsse  der  Neubildung  und  der  DifiEusion  der  Ionen. 
Dieser  Einfluß  wird  im  allgemeinen  um  so  mehr  hervortreten, 
je  kleiner  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  ist ;  er  wird 
im  größten  bei  ruhender  Luft. 

5.  Numerische  Verhältnisse,  um  eine  Vorstellung  von  den 
GröBenverhältnissen  zu  bekommen,  wie  sie  in  der  Wirklichkeit 
möglich  sind,  setzen  wir  beispielsweise : 

e  =  1  und  u  =  lOOcm/sec, 

algo 

c/u  =  0,01 . 
Dum  wird 

BA^BC^  4,05  cm , 

OB       =  2,02  cm , 

\GF      =  4,25  cm  , 

Ol        =2,12  cm. 

Machen  wir  den  Halbmesser  der  Zerstreuungskugel  gleich 
OB,  80  muß  ihr  Potential  auf  148  Volt  gebracht  werden.  Für 
die  Zerstreuung  in  der  freien  atmosphärischen  Luft  ergibt  sich 
W8  Beobachtungen,  welche  Hr.  Dr.  Cuomo  auf  Capri  au- 
sstellt hat,  bei  positiver  Ladung  des  Zerstreuungskörpers  ein 
nütüerer  Wert  von  2,85  Proz.  in  der  Minute.  Benutzen  wir 
diesen  in  der  Formel 

c 
80  ergibt  sich 
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Für  die  Zerstreuung  negativer  Elektrizität  gilt  die  Formel: 

e 

Nun  ist  nach  den  Beobachtungen  Cuomos  für  negati?^ 
Elektrizität  de/e  im  Mittel  gleich  2,87  Proz.  in  der  Minute 
daraus  folgt: 

JV6  =  840  X  10-10. 

Für  U  und  F  sind  hier  die  Werte  1,29  X  10-8  ^^3 
1,51  X  10-8  genommen,  die  sich  aus  Laboratoriumsversuchen 
für  feuchte  Luft  ergeben  haben. 

III.  über  die  Masse  der  in  der  Ijuft  enthaltenen  Ionen. 

1.  Der  Diffusionskoeffizient  und  die  Beweglichkeit  der  loneit. 
Ein  positives  Ion  befinde  sich  in  einem  elektrostatischen  Felde 
von  der  Intensität  S  in  elektrostatischem  Maße.  Die  elektrische 
Ladung  des  Ions  bezeichnen  wir  mit  6;  die  Geschwindigkeit; 

die  es  unter  der  Wirkung  der  elektrischen  Kraft  erhält,  sei  ( 

Dann  ist 

+       + 

Im  66.  Bande  der  Wiedemannschen  Annalen  habe  icfc 
eine  Theorie  der  Elektrizitätsleitung  in  Metallen  veröffentlicht 

deren  Resultate  auch  auf  die  lonenleitung  der  Gase  übertraget: 

+ 
werden   können.      Danach   hängt   der    Faktor  U  ab    von  dei 

mittleren  Weglänge,  von  der  Masse  und  von  der  molekularen 

Geschwindigkeit  der  Ionen.     Bezeichnen  wir  die  Masse  eines 

einzelnen  positiven  Ions  mit  jti^,  seine  mittlere  Weglänge  mü 

/  ,  seine  molekulare  Geschwindigkeit  mit  «  ,  so  ist: 

Die  Konstante  des  Gasgesetzes  habe  für  die  positiven  Ionen 
den  Wert  E  ,  dann  ist: 


und: 


2//  =  3Ä^r, 
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+ 
Die  Zahl  der   positiven  Ionen   in   der  Volumeneinheit  sei  N\ 

ans  dem  Gasgesetze  folgt  dann  für  den  Partialdruck  der  posi- 

tJTen  Ionen  der  Wert: 

p  =  N^^  R^  T. 
Daher  wird: 

ü^ll  u  — . 

p 

+ 
Der  Faktor  ü  steht  mit  der  sogenannten  absoluten  Be- 
weglichkeit ü  der  positiven  Ionen  in  der  Beziehung^]: 

wo  f  die   Lichtgeschwindigkeit    bezeichnet.      Führen   wir   in 

+ 
unserer  Gleichung  an  Stelle  von  U  diese  absolute  Beweglich- 
keit ein,  so  ergibt  sich : 

vp 

Auf  der  anderen  Seite  besteht  zwischen  dem  Diffusions- 
koeffizienten A  der  positiven  Ionen  und  ihrer  absoluten  Be- 
weglichkeit die  Beziehung*): 

vp 

Somit  erhält  man  für  den  Diffusionskoe£fizienten  den 
Ausdruck: 

Ebenso  gilt  für  die  negativen  Ionen: 

2.  Die  molekulare  H'eglänge  der  Ionen.  In  seiner  dyna- 
niischen  Theorie  der  Gase  hat  Maxwell  den  Fall  einer 
Mischung  zweier  Gase  behandelt  und  Formeln  für  die  mittleren 
'^öglängen  abgeleitet.  Bei  dem  ersten  Gase  sei  die  Zahl  der 
Moleküle  in  der  Volumeneinheit  iV^j,  ihr  Durchmesser  5j,  die 
nutüere  molekulare   Geschwindigkeit  «j,    die   mittlere   Weg- 

1)  E.  Blecke,  Lehrbuch  d.  Physik.  2.  Aufl.,  2.  p.  866.  1902. 

2)  L  c.  2.  p.  881. 
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länge  l^ .     Für  das  zweite  Gas  gelten  dieselben  Bezeichnnngei 
mit  dem  Index  2.     Dann  ist  nach  Maxwell: 


l  =  v  ^^1 K  +  *a)Y -«T^  +  '^  V2  3;  *5. 

Wir  werden  diese  Formeln  auf  ein  ionisiertes  Gkts  an- 
wenden, und  zwar  zuerst  auf  das  neutrale  Gas  und  auf  dieii 
ihm  enthaltenen  positiven  Ionen.   Für  die  Moleküle  des  neutraler 

Gases  brauchen  wir  die  Zeichen  N^  l,  s,  a,  für  die  positiver 

+ 
Ionen   die   Zeichen   N,  /  ,  s.  u.     Nun   ist   die   Dichte  dei 

positiven  Ionen  verschwindend  klein  gegenüber  der  Dichte  dei 

+ 
Gasionen;    wir   können  also  die  mit  N  behafteten  Glieder  ic 

den  Werten  der  Weglängen  weglassen.     Dann  ergibt  sich: 

Die  Weglänge  der  Gasmoleküle  wird  durch  die  Gegenwart 
der  positiven  Ionen  nicht  verändert,  wir  können  für  sie  den 
aus  der  Gastheorie  bekannten  Wert  benutzen.  Für  das  Ver- 
hältnis der  Weglängen  ergibt  sich: 

Außerdem  besteht  zwischen  l^  und  u^  noch  die  Beziehung; 

+ 

Ebenso  ergeben  sich  für  die  negativen  Ionen  die  Gleichungen: 


^„^^n=|Ä. 


Setzen  wir  zur  Abkürzung: 
80  wird: 


V  =  <  +  «pV2«»  +  a\     «„«  =  a„«  +  a.y2a«  +  a.«. 
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Diese  allgemeinen  Gleichungen  werden  wir  nun  auf  die 
Ionen  der  Luft  in  Anwendung  bringen.     Für  diese  ist: 

A  =  0,0274,     Ä  =  0,0420. 

Fär  die  mittlere  Weglänge  der  Lufbmoleküle  setzen  wir: 

/  =  i;  =  9,l  X  lO-ö  cm, 

für  ihre  mittlere  molekulare  Geschwindigkeit : 

a  =  48200  cm/sec. 

Um  die  Gleichungen  zu  lösen,  nehmen  wir  für  die  Ver- 
hütnisse s^fs  und  sjs  eine  Beihe  verschiedener  Werte  will- 
kMch  an,  und  berechnen  jedesmal  die  entsprechenden  Werte 

^^^  «p>  If  ^°d  ^n'  K'  ^^®  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate  einer  in  dieser  Weise  durchgeführten  Rechnung. 
Dabei  bezeichnet  M  die  mittlere  Masse,  Jß  das  mittlere  Volumen 
eines  Luftmoleküls;  m^  und  «^  die  Volumina  der  positiven 
ond  der  negativen  Ionen ;  endlich  bedeutet  h  die  Masse  des 
Wasserstoffatomes.  Die  Massenverhältnisse  sind  berechnet  mit 
Hülfe  der  Gleichungen : 


f^p  %^  =  f^n  ^n   =  ^«^ ; 


*/A  ist  gleich  29,3. 


9  8 

V 
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K 
ipX  10« 
/.  X  10« 
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4338  X 10» 
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5099  X 10» 
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0,60 

0,72 
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82 
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39230 

4,25 
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0,47 

0,53 
81 
44 
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1,5 

3,375 


12973x10» 
22294  X 10» 
36020 
47210 

3,42 

4,00 

0,38 

0,43 
52 
30 

1,8 

1,0 

8 
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72040 
101590 
1,71 
1,86 
0,19 
0,20 
13 
6,6 
0,4 
0,2 
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Graphisch  sind  die  Resultate  in  der  beigegebenen  Fig.  3 
dargestellt,  die  ausgezogenen  Kurven  beziehen  sich  auf  die 
positiven,  die  gestrichelten  auf  die  negativen  Ionen.  Die 
Werte  s  js  und  sjs  sind  auf  der  horizontalen  Achse  ab- 
getragen. Die  Kurven  1  geben  die  Werte  von  ii^jM  und  iiJMy 
die  Kurve  2  die  Volumenverhältnisse  cö^/ß  und  (o^j  ß-  Die 
Kurven  3  entsprechen  den  Werten  von  w^  x  10~^  und  u^  x  10"^, 
die  Kurven  4  den  Werten  von  /   x  10®  und  /  X  10®. 

so 
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Fig.  3. 

3.  Die  Masse  der  Ionen,  Mit  Bezug  auf  die  Masse  der 
positiven  Ionen  ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Kurven 
das  Folgende.  Bis  zu  dem  Werte  s^/s  =  3  ist  die  Masse  der 
positiven  Ionen,  wie  sie  aus  unseren  Rechnungen  sich  ergibt, 
größer  als  die  der  Luftmoleküle.  Für  ä  /j?  =  3  wird  sie  gleich 
der  Masse  der  letzteren ;  gleichzeitig  wird  aber  das  berechnete 
Volumen  der  Ionen  27  mal  so  groß,  als  das  der  Luftmoleküle. 
Ein  solches  Verhalten  hat  sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  fllr 
sich.     Man  kann   also   mit   ziemlicher  Sicherheit  den  Schluß 
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aehen,  daB  die  Masse  der  positiven  Ionen  großer  als  die  der 
Luftmolekile  ist.  Bei  den  negativen  Ionen  wird  der  berechnete 
Wert  von  jw^/M  gleich  1  für  s^/s  gleich  2,  also  für  oi^/fl  =  8. 
Aach  ein  solches  Verhältnis  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
man  kann  daher  umgekehrt  als  wahrscheinlich  betrachten,  daß 
mch  die  Masse  der  negativen  Ionen  größer  als  die  der  Luft' 
mleküe  ist. 

Za  bestimmten  Werten  für  die  Massen  der  Ionen  kann 
man  natürlich  nur  gelangen,  wenn  man  den  Gleichungen,  die 
in  den  beiden  ersten  Abschnitten  aufgestellt  worden  sind,  noch 
zwei  weitere  hinzufügt.  Die  einfachste  Annahme,  die  man  zu 
diesem  Zwecke  machen  kann,  ist  die,  daß  die  Dichte,  das  Ver- 
bältiiis  zwischen  Masse  und  Volumen,  bei  den  Ionen  dasselbe 
tti,  wie  bei  der  Luft. 

Man  erhält  dann  noch  die  Gleichungen : 


(üp 

= 

M 

s= 

M 

oder    ^r,  = 


(ü 


p 


M         Si 

und: 

°**«'    -M  =   ii 

Die  entsprechenden  Werte  von  (i^j Muni  von  /u^/M  werden 
durch  die  Schnittpunkte  der  beiden  Kurven  1  mit  der  Kurve  2 
bestimmt.  Daraus  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Werte  der 
^  die  positiven  und  für  die  negativen  Ionen  charakteristischen 
Größen : 

^  =  1,42,  T  =  ^'27, 

fi,/M  =  2,9,  ^JM=2,0, 

u^  =  28100  -^5?_ ,  u^  33600  """^ 


P  SeC  **  8€C 

/^=4,4x  10-6;  /„  =  5,6  X  10-6. 

Von  der  gemachten  Annahme  können  die  wirklichen  Ver- 
WÜtnisse  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abweichen;  doch 
ist  nicht  wahrscheinlich,  daß  dadurch  die  Größenordnung  der 
berechneten  Werte  verändert  wird. 

4.  Über  die  Masse  der  durch  einen  Sättigungsstrom  ab- 
}^chi$denen  Ionen.  Wir  betrachten  einen  geschlossenen  Raum 
von  der  Größe  eines  Zimmers.  Der  Halbmesser  einer  Kugel 
▼OQ  gleichem  Bauminhalte   betrage    250  cm.     Um   in   diesem 
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ßaame  einen  wenigstens  nahezu  gesättigten  Strom  zu  erhalten, 
müssen  wir  darin  eine  Kugel  von  35  cm  Halbmesser  aufstellea 
und  zu  einem  Potentiale  von  etwa  1 7  000  Volt  laden.  ^)  Das 
Volumen  des  Hohlraumes  ist  gleich  65,3  X  10^  ccm.  Setzen 
wir  die  Ladung  6  des  Ions,  das  elektrische  EHementarquantnm, 
nach  Planck^  gleich  4,69  X  10-^^,  so  ergibt  sich  aus  den 
Versuchen  von  Harms^  fllr  die  Zahl  der  in  einer  Sekunde 
in  der  Volumeneinheit  gebildeten  Ionen  der  Wert  q  =  43.  Hai 
die  innere  Kugel  eine  negative  Ladung,  so  beträgt  die  ZaU 
der  positiven  Ionen,  welche  in  1  sec  auf  ihr  abgeschieden 
werden,  43  x  65,3  x  10«  =  28  x  IS^.  Die  Zahl  der  Luft, 
moleküle,  die  in  einem  GrammmolekiQ  Luft  enthalten  sind, 
beträgt  nach  Planck  5,57  X  10'^^)  Das  mittlere  Molekular- 
gewicht der  Luft  ist  gleich  29,3.  Somit  das  mittlere  Gewicht 
eines  Luftmoleküls  5,26  X  10~^  g,  und  das  Gewicht  eines 
positiven  Ions  der  Luft:  1,55  X  10~^  g.  In  dem  betrachteten 
Räume  werden  also  durch  den  Sättigungsstrom  in  1  sec 
43,3  X  10"^*  g  positive  Ionen  an  der  inneren  Kugel  abgeschieden 
Sollte  die  abgeschiedene  Menge  der  Ionen  den  Betrag  voi 
0,01  mg  erreichen,  so  müßte  der  Sättigungsstrom  während 
einer  Zeit  von  2,3  X  10^  sec  oder  270  Tagen  unterhalten  werden. 
Die  Aufgabe,  die  Masse  der  Ionen  der  Luft  durch  eine  direkte 
Wägung  zu  bestimmen,  dürfte  hiernach  sehr  schwer  zu  lösen  sein. 

IV.  über  lonenadsorption  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

Wie  bei  dem  Erdmagnetismus,  so  kann  man  auch  bei  dei 
Luftelektrizität   zwischen    einem    beharrlichen   Teile    der  Er 


1)  Vgl.  die  Betrachtungen  auf  p.  67. 

2)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  641.  1902. 
8)  F.  Harms,  Phys.  Zeitschr.  4.  p.  11.  1902. 

4)  Ich  benütze  die  Gelegenheit,  um  einen  Rechenfehler  auf  p.  641 
des  zweiten  Bandes  meines  Lehrbuches  der  Physik  (II.  Aufl.)  sa  b« 
richtigen.  Das  Volumen  von  2  g  Wasserstoff,  das  Volumen  des  Gramm 
moleküls  im  gasförmigen  Zustande,  ist  dort  gleich  1,11  X  10^  ccm  gc 
setzt,  statt  gleich  2,22  x  10^  ccm.  Die  Zahl  der  Gasmolekflle,  die  bc 
normalem  Drucke  und  bei  einer  Temperatur  von  0®  Gels,  in  einem  ccn 
enthalten  sind,  berechnet  sich  dann  zu  25  x  10^^.  Die  Abweichung  voi 
der  bei  Planck  angegebenen  Zahl  (28  x  10^^  erklärt  sich  aus  eine 
Vernachlässigung,  die  ich  gemacht  habe,  um  die  Rechnung  zu  erleichten 
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aebainaog  und  zwischen  einem  yeränderlichen  unterscheiden. 
Nor  überwiegen  auf  dem  Gebiete  der  Luftelektrizität  die 
wechselnden  Vorgänge  so,  daß  der  bleibende  Kern  nur  schwer 
zn  erkennen  ist  Wir  nehmen  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
AD,  daß  den  luftelektrischen  Erscheinungen  eine  zeitlich  kon- 
stante negative  Ladung  der  Erdoberfläche  zu  Gründe  liege; 
ihr  entspreche  eine  bestimmte,  ebenso  unveränderliche  Ver- 
tefloDg  von  positiven  und  von  negativen  Ionen  in  der  Luft. 
Eb  liegt  dann  die  wohl  zuerst  von  Elster  und  Geitel  auf- 
geworfene Frage  nahe,  ob  zwischen  der  negativen  Ladung  der 
&doberfläche  und  der  Verteilung  der  positiven  und  negativen 
Ionen  in  der  Atmosphäre  nicht  ein  bestimmter  Zusammenhang 
bestehe.  In  der  Tat  wird  ein  solcher  wahrscheinlich  gemacht 
dorch  die  sogenannte  Adsorption  der  Ionen.  ^)  Wenn  vdr 
irgend  einen  Körper  mit  einem  ionisierten  Gase  in  Berührung 
bringen,  so  werden  die  Ionen  infolge  ihrer  molekularen  Be- 
wegung mit  seiner  Oberfläche  zusammenstoßen.  Der  Ionen« 
gehalt  der  Luft  wird  dabei  verringert,  sei  es  nun,  daß  die 
Ionen  selbst  an  der  Oberfläche  des  Körpers  haften  bleiben, 
oder  daß  sie  nur  ihre  elektrische  Ladung  an  dieselbe  abgeben. 
Das  Gesetz  dieser  lonenadsorption  kann  hypothetisch  in  folgen- 
der Weise  formuliert  werden.  Die  Zahl  der  Ionen,  die  sich 
in  einer  Sekunde  auf  einem  qcm  der  Oberfläche  niederschlagen, 
ist  proportional  ihrer  molekularen  Geschwindigkeit  und  pro- 
portional ihrer  Dichte.  Wir  können  hiernach  die  Zahlen  von 
positiven  und  von  negativen  Ionen,  die  in  1  sec  auf  einem  qcm 
niedergeschlagen  werden,  diirch  die  Ausdrücke  darstellen: 

^^p^,     t/u^n. 

Hier  sind  x  und  y  konstante  Koeffizienten,  die  wir  als  die 
Koeffizienten  der  Adsorption  bezeichnen  wollen;  u    und  u^  sind 

die  molekularen  Geschwindigkeiten,  n  und  n  die  lonendichten. 
Man  kann  die  vorstehenden  Ansätze  auf  mancherlei  andere 
Formen  bringen,  wenn  man  an  Stelle  von  u  und  u^  Größen 
einfchrt,  die  mit  ihnen  proportional  sind,  z.  ß.  die  absoluten 
Beweglichkeiten,  die  DifiFusionskoeffizienten.    Wir  werden  diese 

1)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  873.  1902. 
^ttialM  dar  Phyiik.    rv.  Folge.    13.  6 
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Möglichkeiten  nicht  verfolgen,  sondern  hei  den  ursprünglid 
Ansätzen  hleiben. 

Wenn  die  negative  Ladung  der  Erdoherfläche  auf  Ion 
adsorption  beruhen  soll,  so  muß  die  Adsorption  der  negati' 
Ionen  größer  sein  als  die  der  positiven.  Sobald  aber  e 
negative  Ladung  sich  gebildet  hat,  tritt  zu  der  Wirkung  * 
Adsorption  noch  die  der  elektrischen  Verschiebung  hinzu.  ] 
gegen  die  Erde  gerichtete  elektrostatische  Kraft  habe 
mittelbar  an  der  Oberflfäche  den  Wert  ffi.  Sie  erteilt  ( 
positiven  Ionen  die  Geschvandigkeit  c  U(B,  den  negativen 
Geschwindigkeit  c  F(S.  Hier  bedeutet  c  die  Lichtgeschwinc 
keit,  U  und  F  sind  die  absoluten  Beweglichkeiten  der  Ion 
Die  Produkte  xu^  und  yu^  kann  man  als  Geschwindigkei 
betrachten,  die  aus  der  Adsorption  resultieren.  Bei  den  p< 
tiven  Ionen  summieren  sich  aber  die  Wirkungen  von  Adsorpt 
und  von  elektrischer  Verschiebung,  bei  den  negativen  ist  di 
letztere  Wirkung  der  ersteren  entgegengerichtet.  Somit 
geben  sich  für  die  Mengen  der  positiven  und  der  negatii 
Ionen,  die  in  1  sec  auf  einem  qcm  der  Erdoberfläche  i 
geschieden  werden,  die  Ausdrücke: 

+  +  —  — 

xUj^n  +  c  ü(£.n     und     yu^n  --  c  Vd.n 

Soll  die  Ladung  der  Erde  keine  Änderung  erleiden,  so  müss 
diese  Ausdrücke  einander  gleich  sein,  und  wir  erhalten: 

c[Un  +  Fn)(&  ^  yu^n  —  xu^n. 

An  Stelle  der  molekularen  Geschwindigkeiten  u^  und 
können  wir  mit  Hülfe  der  in  dem  dritten  Abschnitte  angegebei 
Formeln  die  absoluten  Beweglichkeiten  V  und  F  einftihi 
Setzen  wir  auf  Grund  des  Avog  ad  roschen  Gesetzes: 

i«P  ^p  =!»„*„  =  83  XlO''  =  P, 
SO  wird: 

0 

Hier    bezeichnen  /^   und  l^   die   molekularen   Weglängen 
positiven  und  der  negativen  Ionen. 
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Sabstitoieren  wir  diese  Werte  in  der  vorhergehenden 
Gleicbaog,  so  ergibt  sich: 

(I)        c(f/«+r;)ffi  =  |.-f.pr.(?'-p-*^p). 

Wir  nehmen    weiter  an,    daß   zwischen    den   Produkten 

+     -  +  - 

I/r,  Vn  und   den  Zerstreuungskoeffizienten  a   und  a   die   im 

xweiten  Abschnitte  abgeleitete  Beziehung  bestehe: 

+    -         -       + 
a:a  =  Fn:  Vn. 

Dann  kann  man  die  Gleichung  I  auch  auf  die  folgende  Form 
oder 

y         X  a 
(ü)  (£  =  1-.^.     .    --^. 

a 

Aus  der  letzten  Gleichung  lassen  sich  zwei  allgemeine 
Folgerungen  ziehen: 

1.  Eb  muß  jedenfalls 

a 

<l6r  Adsorptionskoef&zient  der  negativen  Ionen  größer  als  der 
der  positiven  sein. 

2.  Die  elektrische  Kraft  und  die  Dichte  der  negativen 
^ung  der  Erdoberfläche  müssen  um  so  kleiner  sein,  je  mehr 
<li6  Zerstreuung  negativer  Ladungen  über  die  positiver  überwiegt. 

Die  Sätze  folgen  aus  der  Annahme,  daß  die  negative 
^ung  der  Erdoberfläche  eine  Folge  der  lonenadsorption  sei. 
Man  sieht  aber  leicht,  daß  noch  eine  zweite  Annahme  hinzu- 
^ten  muß.  Die  lonenadsorption  bedingt  eine  fortwährende 
Abnahme  derlonendichte,  soll  der  betrachtete  Zustand  ein  wirk- 
tet stationärer  sein,  so  muß  dieser  Verlust  immer  wieder  aus- 
geglichen werden,  sei  es  durch  Neubildung  von  Ionen,  sei  es 
durch  Diffusion  oder  durch  strömende  Bewegungen,  welche 
^Mx  neue  Luftmengen  von  normalem  lonengehalt  der  Erd- 
oberfläche zuführen. 

6* 
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Es  ist  von  Interesse,  die  Gleichungen  (I)  und  (II) 
möglich  in  numerischer  Form  zu  schreiben* 

Bei  Gleichung  (I)  möge  für  @  der  aus  den  Beobachl 
von  Elster  und  Geitel  folgende  Wert  300®  =  2,21  b 
werden.  Für  U  und  V  setzen  wir  die  für  feuchte  Luft  | 
den  Werte  U=  1,37,  F=  1,51.     Dann  ergibt  sich: 

(10  2,21x(l,37n+  1,51  n)  =  650x  10««(l,51  |-n  -  1,31 

Die  Zahl  der  positiven  Ionen,  die  bloß  infolge  dei 
trischen  Anziehung  in  1  sec  auf  einem  qcm  des  Erdi 
niedergeschlagen  werden,  beträgt 

2,21xl,37xn  =  3,02xn; 

die  Menge  von  positiver  Elektrizität,  die  dadurch  in  einer  &k 

+ 
einem  qcm  der  Erdoberfläche  zugeführt  wird,  14,2X72>< 

elektrische  Einheiten.     Dabei  kann  man  für  die  Dichl 

konstanten  negativen  Ladung  der  Erdoberfläche  nach  d 

obachtungen  von  Elster  und  Geitel  den  Wert  von  59: 

elektrostatischen  Einheiten  annehmen. 

Bei  der  numerischen  Fassung  von  Gleichung  (II)  be 

-  + 
wir  den  Wert  von  a/a,  der  sich  aus  den  Beobachtung( 

Dr.  Cuomo  auf  Capri  ergeben  hat, 


a 

Wir  erhalten  dann: 


l  =1,01.  J 


{UT)  ®  =  l,08x  lO«»  (^  -  1,01  *)  . 

Daraus  folgt: 

y  =  1,01  \'  X  +  O.OSxlO-aoxe/,, 

also  da  l^>lpj  auch  y  jedenfalls  größer  als  x. 

Eine  Prüfung  der  abgeleiteten  Formeln  ist  nicht  m 
da  es  an  zusammenhängenden  Reihen  von  Messungen  f 

(ElDgegangen  5.  Mai  1903.) 
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4.  Über  die  Dispersityn  der  sichtbaren  v/nd  ultra^ 
violetten  Strahlen  i/n  Wasser  und  Schwefelkohlen^ 
Stoff  bei  verschiedenen  Temperaturen; 
von  Ernst  Flatow. 

(Aaazug  aus  der  Berliner  Inaugural-Dissertation.) 


Einleitang. 

§  1.  Die  Yorliegende  Arbeit  verfolgt  hauptsächlich  den 
Zweck,  den  E^flnß  der  Temperatur  auf  die  Dispersion  zu 
ontenuchen.  Soweit  es  sich  um  den  sichtbaren  Teil  des  Spek- 
trums handelt,  haben  sich  zahlreiche  Beobachter  mit  dieser 
Aufgabe  beschäftigt;  jedoch  lassen  sich  die  von  ihnen  er- 
n  Resultate  theoretisch  nicht  mit  Sicherheit  verwerten. 

ist  erst  dann  möglich,  wenn  man  die  Beobachtungen  über 
größere  Spektralgebiete  ausdehnt  und  auch  die  ultravioletten 
Strahlen  mit  in  den  Ereis  der  Betrachtung  zieht.  Der  erste, 
der  dies  getan  hat,  ist  Hr.  Micheli^),  welcher  verschiedene 
feste  Körper  von  diesem  Standpunkt  aus  untersucht  und  bei 
den  qualitativ  dasselbe  Verhalten  gefunden  hat.  Es  entsteht 
nun  die  Frage,  ob  auch  bei  den  durchsichtigen  Flüssigkeiten 
die  ÄDderung  der  Dispersion  mit  der  Temperatur  von  einem 
gemeinsamen  Gesetz  Unienrscht  wird.  Aus  den  früheren,  im 
sichtbaren  Gebiet  angesteUten  Beobachtungen  läßt  sich  ver- 
n^Qten,  daß  in  der  Tat  ein  solches  Gesetz  existiert,  welches 
&ber  Ton  dem  für  die  festen  Körper  geltenden  abweicht.  Die 
vorliegende  Arbeit,  die  auf  Anregung  von  Hrn.  Dr.  Martens 
entstanden  ist,  fährt  diese  Untersuchung  für  zwei  ausgewählte 
Flüssigkeiten,  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff,  durch  und  be- 
stätigt die  ausgesprochene  Vermutung. 

I.  Methoden  und  Apparate. 

§  2.  Um  die  Brechungsexponenten  der  untersuchten  Flüssig- 
keiten zu  bestimmen,  hat  der  Verfasser  die  von  Hrn.  Martens  *) 

1)  F.  J.  Micheli,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  772.  1901. 

t)  F.  F.  Martens,  VerhandL  d.  Deutsch.  Phys.  Q^sellsch.  8.  p.  150. 
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angegebene,  auf  Anwendung  eines  Zwillingsprismas  beruhende 
Methode  benutzt^) 

Ein  aus  einer  völlig  planparallelen  Quarzplatte  geschnittener 
Bing  r  (Fig.  1]  wird  mit  den  beiden  planparallelen,  senkrecht 
zur  Achse  geschliffenen  Quarzplatten  p^  und  p^  bedeckt.  In 
dem  so  gebildeten  Hohlraum  befindet  sich  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  mit  dem  unbekannten  Brechungsexponenten  n,  und 
außerdem  ein  Zwillingsprisma  Z  aus  Quarz  (optische  Achse 


Pt 

r 

P' 

/ 

r 

Fig.  1. 


Fig.  2. 


der  brechenden  Kante)  mit  dem  bekannten  Index  Ny  dessen 
brechende  Winkel  (p  je  etwa  30^  betragen.  Das  Prisma  wird 
zwischen  den  Spektrometerobjektiven  so  justiert,  daß  seine 
brechenden  Kanten  vertikal  stehen. 

Das  vom  Kollimator  kommende  Strahlenbfindel  fällt  senk- 
recht auf  den  Prismenkörper  auf  und*  wird  beim  Durchgang 
in  zwei  Bündel  I  und  II  (Fig.  2)  geteilt,  deren  Winkelabstand 
2  8  photographisch  gemessen  wird. 

Erklärt  man  einen  Hülfswinkel  if)  durch  die  Gleichung: 

(1)  sin  (p  =  iVsin  i// 

und  berechnet  die  Größe  a  aus  der  Beziehung 

(2)  l«(«-|)  =  tgjtg'^- 
SO  ergibt  sich 

/Q\  8i»  ^ 

(ö)  w  Ä  -  -  . 

Die  beschriebene  Methode  ist  auch  auf  stark  absorbierte 
Strahlen  anwendbar   und    erlaubt  die  Exponenten   mit   einer 


"—cos-    -- 

2  2 


1)  über  Fehlerquellen,  Jasüerong,  Berechnung  der  absoluten  Indizes 
etc.  vgl.  die  Dissertation. 
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Genamgkeit  von  einigen  Einheiten  der  f&nften  Dezimale  zu 
begtimmen. 

Für  iV' worden  die  von  Hrn.  Martens^)  bestimmten  Werte 
genommen,  die  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  mit  Hülfe 
der  TOD  Hrn.  Micheli^  erhaltenen  Resultate  korrigiert  wurden. 
t  wurde  durch  Drehung  der  Kamera  und  Ausmessung  der 
photographischen  Platte  auf  der  Teilmaschine  bestimmt. 

§3.  Für  die  Beobachtungen  stand  das  von  Hm.Martens^ 
beschriebene  Spektrometer  zur  Verfügung.  Um  die  Messungen 
bei  Yerschiedenen  Temperaturen  vornehmen  zu  können,  be- 
nutzte ich   ein   von  Schmidt  &  Haensch   hergestelltes  Er- 


Fig.  8. 

hitzongsgefäß,  von  dem  die  Fig.  8  einen  vertikalen  Durch- 
schnitt darstellt  Die  vom  Kollimator  kommenden  Strahlen 
durchlaufen  zunächst  die  Quai'zplatte  Q^  und  das  Durchsichts- 
^^  Äp  werden  alsdann  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
durch  den  Prismenkörper  abgelenkt  und  treten  schließlich  nach 
dem  Durchgang  durch  die  Quarzplatte  Q^  in  das  Kamera- 
objektiv ein.  Die  beiden  Durchsichtsrohre  Ä^  und  B^  sind 
Abseitig  von  dem  Heizraum  umgeben,  von  dem  sie  jedoch 
vollkommen  dicht  abgeschlossen  sind.  Die  Bohre  T  dienen  zur 
^^u^rung  von  Thermometern.  Das  ganze  Gefäß  ist  außen 
°^t  Asbest  bekleidet. 


1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  621.  1901. 

2)  F.  J.  Micheli,  1.  c 
8)  F.  P.  Martens,  1.  c. 
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Für  die  Messungen  bei  0^  und  —  10^  wurde  der  Heiz— 
räum  mit  schmelzendem  Eis  bez.  einer  Kältemischung  geftÜlL 
Um  höher  liegende  Temperaturen  recht  konstant  zu  erhalten^ 
wurde  ein  größeres  Bassin,  das  mehrere  Liter  Wasser  enthielt^ 
durch  einen  Brenner  von  geeigneter  Flammenhöhe  auf  einer- 
möglichst  konstanten  Temperatur,    z.  B.  von  60^,   gehalten. 
Von  diesem  Bassin  aus  wurde  das  Wasser  durch  den  Heiz«- 
räum  des  Erhitzungsgefäßes  geleitet,  wo  es  das  Durchsichtsrohr- 
beständig  umspülte.     Das  abfließende  Wasser,  dessen  Tempe- 
ratur sich  inzwischen  nur  wenig  erniedrigt  hatte,    wurde  im 
kurzen  Zeiträumen  wieder  in  das  Bassin  zurückgegossen.    Auf 
diese  Weise  gelang  es,  während  der  meist  mehrere  Stundeis. 
dauernden  Exposition  die  Temperatur  des  Prismenkörpers  auf 
etwa  Vs^  konstant  zu  erbalten. 

§  4.  In  nachstehender  Tab.  1  sind  alle  Spektrallinien. 
zusammengestellt,  f&r  welche  ich  die  Brechungsexponenten 
bestimmt  habe.  Die  Wellenlängen  der  meisten  Linien  sind 
den  Untersuchungen  der  Herren  Exner  und  Haschek^)  ent- 
nommen. Die  Elemente  Cd,  AI  und  Au  wurden  in  dem  elek^ 
trischen  Funken  eines  mit  einer  Leydener  Flasche  ausgerüsteteti. 
Induktoriums  verdampft,  Na  wurde  im  Bunsenbrenner  zbikb 
Leuchten  gebracht 

Tabelle  1. 


Nr. 


1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 


Element 


Cd 
Cd 
Cd 
Cd 
Au 
Cd 
Au 
Cd 
AI 


l  iL  im 

in  Luft    ;  Vakuum 


Nr.     Element 


214,45 
219,47 
226,51 
231,29 
242,81 
257,32 
267,61 
274,87 
308,23 


214,52 
219,54 
226,58 
231,36 
242,88 
257,39 
267,69 
274,95 
308,31 


!|     10 

,;  13 

14 
"     15 

''     16 
17 

,1     18 


Cd 
Cd 

Cd 
Cd 
Cd 
Cd 
Cd 
Na 


iL         I      iL  im 
in  Luft   I  Vakuum 


340,86 
361,19 
894,41 


441,59 
467,83 
480,01 
508,60 
533,85 
589,31 


340,45 
361,29 
894^2 
441,71 
467,96 
480,14 
508,74 
584,00 
589,47 


1)  F.  Exner  u.  E.  Haschek,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsenBcb. 
zu  Wien  106.  Ha.  1898. 
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n.  Die  Ketteler-HelmholtBBohe  und  die  Lorenta- 
Planck  sehe  Dispersionsf  ormel. 

§  5.  Unter  den  Dispersionsformeln,  die  von  den  ver- 
schiedenen Theoretikern  aufgestellt  worden  sind,  ist  die 
Ketteler-Helmholtzsche  bisher  wohl  am  meisten  auf  ihre 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  geprüft  worden.  Es  hat 
rieh  dabei  gezeigt,  daß  die  experimentell  gefundenen  Brechungs- 
exponenten der  verschiedenen  Substanzen  sich  in  der  Tat  recht 
gnt  durch  diese  Oleichung  darstellen  lassen. 

Die  Ketteler-Helmholtzsche  Dispersionsformel  lautet: 

Hierin  ist  n  der  Brechungsexponent  der  betreffenden  Sub- 
stanz für  die  Wellenlänge  A.  Die  Summe  ist  zu  erstrecken 
U)er  sämtliche  resonanzfähigen  Eigenschwingungen,  deren  jede 
dorch  die  beiden  Eonstanten  m^  und  X^  charakterisiert  ist^ 
Ton  denen  X^  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  angibt. 
^•\-2m^  ist  nach  der  Theorie  gleich  der  Dielektrizitätskonstante 
<ler  Substanz. 

§  6.  Die  einfachste  Form  nimmt  Gleichung  (4)  an,  wenn 
^^  eine  resonanzfähige  Eigenschwingung  vorhanden  ist ;  dann 
wird: 


(5)  n*  =  1  -h 


In  der  Natur  kommt  dieser  Fall  nur  selten  vor,  obwohl 
im  allgemeinen  die  Dispersion  und  die  Absorption  einer  Sub- 
stanz wesentlich  von  der  dem  betreffenden  Spektralbereich 
^  n&chsten  liegenden  Eigenschwingung  abhängt  Berück- 
nchtigt  man  noch  andere,  bei  sehr  kleiner  Wellenlänge 
licg^de  Eigenschwingungen,  so  kann  man  für  Gleichung  (4) 
schreiben : 


(6)  «'="" +,"'';. 


i»  -  i" 


90  E.  Flatow. 

Diese  Formel  ist  besonders  wichtig,  weil  sie  die  Brechangs 
exponenten  der  meisten  durchsichtigen  Substanzen  im  sichl 
baren  Gebiet  befiiedigend  darstellt 

Den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen,  sofer 
sich  diese  überhaupt  bemerkbar  machen,  kann  man  durc 
ein  Glied  —  kX^  mit  genügender  Annäherung  berücksichtiget 
wodurch  Gleichung  (4)  die  Form  annimmt: 

(7)  n*  =  m  +  ^r*l^J-r, -ÄA». 

Die  Konstanten  m,  m  und  X  dieser  Formel  hat  der  Vei 
fasser  ftlr  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  aus  den  im  Vakuno 
gemessenen  Exponenten  und  Wellenlängen  berechnet;  f&r  i 
wurden  die  Märten  sehen  Werte  genommen. 

§  7.  Eine  andere  Dispersionsformel  ist  die  Lorenti 
Plancksche,  welche  in  ihrer  einfachsten  Form,  falls  man  na 
eine  einzige  Eigenschwingung  annimmt,  lautet: 

(«)  :^^; =:-(■-?)■ 

worin  A^  die  Wellenlänge  der  Eigenschwingung  und  g  eine  da 
Anzahl  der  resonierenden  Moleküle  in  der  Volumeneinheit  pro 
portionale  Konstante  ist.  Diese  Gleichung  kann  man  auch  ii 
der  Form  schreiben: 

(9)  ««=1+     -'     >'   -  -.. 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gleichung  (5),  so  ei 
kennt  man,  daß  beide  vollständig  identisch  sind,  wenn  ma 
die  darin  vorkommenden  Konstanten  nur  als  solche  betrachte 
und  von  ihrer  physikalischen  Bedeutung  absieht  Der  wesenl 
liebste  Unterschied  zwischen  den  beiden  Theorien  ist  der,  da 
sie  zu  zwei  verschiedenen  Werten  für  die  Eigenschwingon 
führen,  die  im  Verhältnis  yi  —g  zueinander  stehen.  Wir  werde 
darauf  anläßlich  der  für  Schwefelkohlenstoff  erhaltenen  Besul 
täte  noch  zurückkommen. 
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IIL  Resiiltate. 

a)  Wasser. 

§  8.  Das  Wasser  ist  im  ultravioletten  Spektralbereich 
bisher  nur  von  Hrn.  Simon  *)  untersucht  worden  und  zwar  bei 
Zimmertemperatur.  Wendet  man  auf  die  Resultate  des  Hrn. 
Simon  die  Ketteler-Helmholtzsche  Dispersionsformel  an, 
wie  es  Hr.  Martens  getan  hat,  so  zeigen  sich  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Werten  mitunter  recht  erheb- 
liche unterschiede,  die  nur  durch  die  Annahme  erklärt  werden 
können,  daß  die  Wellenlängen,  die  zu  den  gemessenen  Expo- 
nenten gehören  sollen,  nicht  richtig  angegeben  sind.  Aus  diesem 
Gnmde  war  eine  neue  Bestimmung  der  Indizes  erwünscht. 

Benutzt  wurde  stets  destilliertes  Wasser,  welches  vor 
jeder  Messung  durch  Filtrieren  und  Auskochen  von  Staub- 
teilchen und  von  Luft  befreit  worden  war.  Die  folgenden 
Tab.  2  und  3  geben  die  erhaltenen  Resultate  wieder. 


Tabelle  2. 

Relative  Brechungsezponenten  des  Wassers. 


l 

0» 

20  • 

i 

40® 

60» 

80» 

214    ' 

1,40500 

1 

1,40897 

1,40144 

1,39762 

1,39308 

219 

1,39987 

1,39888 

1,39631 

1,89251 

1,38798 

226 

1,39360 

1,39257 

1,39001 

1,88624 

1,38169 

231 

1,38982     - 

1,38878 

1,88625 

1,88247 

1,87795 

242 

1,38210 

1,38103 

1,87849 

1,87475 

1,87024 

257 

1,37447 

1,87844 

1,37093 

1,86719 

1,36269 

267 

1,87007 

1,36904 

1,86656 

1,86285 

1,85887 

274 

1,86789 

1,86687 

1,86387 

1,86019 

1,85578 

308 

1,85768 

1,85671 

1,35424 

1,85059 

1,34618 

340 

1,85189 

1,35044 

1,34800 

1,84436 

1,33999 

861 

1,84884 

1,84738 

1,84497 

1,34136 

1,33702 

894 

1,84457 
1,84071 

1,84866 

1,84124 

1,33765 
1,83885 

1,88834 

iü 

1,38981 

1,88741 

1,32956 

467     1 

1,38908 

1,88815 

1,38577 

1,38225 

1,32797 

480 

1 

1,88884 

1,38750 

1,88516 

1,33168 

1,32784 

588    , 

1,88582 

1,33499 

1,88266 

1,82916 

1,82493 

589 

1,88881 

1,88800 

1,88069 

1,82718 

1,82800 

U  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  &S.  p.  558.  1894. 
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§  9.  Tab.  3  zeigt  eine  recht  gute  Übereinstimmung 
zfigchen  den  berechneten  und  beobachteten  Exponenten.  Wenn 
aach  bei  den  kürzeren  Wellen  Differenzen  bis  zu  1 8  Einheiten 
der  iänften  Dezimale  vorkommen,  so  beruhen  dieselben  doch 
wohl  kaum  auf  fehlerhafter  Messung,  sondern  rühren  höchst- 
wahrscheinlich von  einer  vernachlässigten  Eigenschwingung  mit 
sehr  kleiner  Wellenlänge  her.  Für  diese  Annahme  spricht 
namentlich  die  Tatsache,  daß  bei  den  kürzeren  Wellen  die 
gemessenen  Exponenten  schneller  anwachsen  als  die  berech- 
oeten.  Auch  der  Umstand,  daß  der  Gang  der  Differenz  S  bei 
allen  fünf  Temperaturen  annähernd  derselbe  ist,  deutet  darauf 
hin,  daß  es  sich  hier  um  systematische,  aber  keine  Beobach- 
tangsfehler  handelt. 

Die  berechnete  Eigenschwingung  bei  127  fjLfi  ist  wohl  dem 
Sauerstoff  zuzuschreiben.  Dies  wird  dadurch  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  die  Dispersion  des  Sauerstoffs  im  sichtbaren 
Gebiet  erheblich  größer  ist,  als  die  des  Wasserstoffs  und  daß 
femer  der  Wasserstoff  etwa  bis  zur  Wellenlänge  128  fifi, 
Sauerstoff  dagegen  nur  bis  185  fifi  durchlässig  ist.  Die  Ver- 
itoderung  von  X!  mit  der  Temperatur  ist  nach  Tab.  3  recht 
gering;  sie  beträgt  für  P  Temperaturzunahme  ungefähr  0,08 /Liju. 
Doch  scheinen  mir  die  angegebenen  Werte  von  X'  immerhin 
noch  genau  genug  zu  sein,  um  eine  solche  Veränderung  er- 
nennen zu  lassen.  Demnach  würde  aus  den  Rechnungen 
folgen,  daß  X'  mit  wachsender  Temperatur  sich  nach  der  Seite 
der  längeren  Wellen  verschiebt.  Dasselbe  Resultat  ergibt  sich 
übrigens  aus  den  Michelischen  Beobachtungen  auch  für  die 
Kristalle.  Die  Konstante  Xq  der  Lorentz-Planckschen 
Formel  müßte  demnach  bei  Erwärmung  erst  recht  zu- 
nehmen, da  sie  ja  mit  X'  durch  die  Gleichung  verbunden  ist 
^«i'yi  —ff  und  beide  Faktoren  dieses  Produktes  mit  der 
Temperatur  wachsen. 

§  10.  Eine  Vergleichung  der  Brechungsexponenten  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  liefert  zunächst  das  wesentliche 
Kesnltat,  daß  die  Dispersion  des  Wassers  mit  steigender  Tem- 
peratur abnimmt,  im  Gegensatz  zu  allen  bisher  untersuchten 
festen  Körpern,  bei  denen  stets  die  Dispersion  mit  zunehmender 
Temperatur  wächst.  Die  Exponenten  selbst  nehmen  bei  der 
^wärmung  ab,  jedoch  nicht  geradlinig,   sondern  so,    daß  bei 
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niederen  Temperaturen  ein  und  demselben  Temperaturui 
schied  eine  viel  geringere  Verminderung  des  Exponenten 
spricht  als  bei  höheren  Temperaturen.  Diese  Tatsache  ' 
noch  durch  Tab.  4  demonstriert,  die  die  Differenz  je  z^ 
Brechungsexpouenten  bei  20^  Temperaturunterschied  in  '. 
heiten  der  ftlnften  Dezimale  angibt. 


Tabelle  4. 


l 

Ao-^i 

214 

106 

219 

107 

226 

106 

231 

107 

242 

110 

257 

106 

267 

106 

274 

105 

308 

100 

840 

98 

861 

99 

894 

95 

so 


N..  -  A: 


'SO 


40 


441 
467 
480 
538 
589 


93 
91 
88 
86 
84 


256 
255 
259 
256 
257 
254 
251 
252 
249 
246 
243 
244 
242 
240 
286 
285 
283 


N,o-^^ 

^«o--^- 

384 

457 

382 

455 

379 

457 

882 

454 

876 

458 

876 

452 

873 
371 
868 
866 
868 
361 
858 
355 
855 
852 
853 


450 
447 
443 
439 
436 
433 


481 
429 
430 
425 
420 


In  Tab.  5  sind   für   drei  ausgewählte  Wellenlängen 
Größen 

n  -  1  ,       n«  -  1      1 

—  -       und      -«—  «  •  j  » 
d  n«  +  2      d 


worin  d  die  Dichte  des  Wassers  bedeutet,  berechnet  wor 

Man  sieht  daraus,  daß  der  Ausdruck  —  "T—  weit  davon 

femt  ist,  von  der  Temperatur  unabhängig  zu  sein.    Eine  bes 
Eonstanz  zeigt  die  Größe 

n"  -  1    1 
n»  +  2    d' 

jedoch  reicht   auch   diese  Annahme   nicht  aus,   um   aus 
bekannten  Index  des  Wassers  bei  einer  Temperatur  und 
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I 

I 

t 


bekannten  Dichte  die  Exponenten  für  die  anderen  Temperaturen 
n  berechnen. 

Tabelle  5. 
a)    —j-    ' 


20* 


i 


40 


80 


214  0,40551 
267  0,37054 
589       0,33424 


2U  I  0,24538 
267  '  0,22649 
589  '    0,20639 


0,40511 
0,37009 
0,33395 


b) 

0,24521 
0,22628 
0,20579 


0,40493 
0,36976 
0,33358 

n«-  1  1 
n*  +  2  d  ' 

0,24528 
0,22623 
0,20617 


0,40477 
0,36937 
0,33307 


0,40480 
0,36907 
0,33264 


0,24545 
0,22572 
0,20605 


0,24580 
0,22634 
0,20608 


Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Indizes  des  Wassers 
ist  übrigens  dem  Einfluß  auf  die  Dichte  ähnlich.  Auch  diese 
OröBe  besitzt  einen  Temperaturkoeffizienten,  der  bei  niederen 
Temperaturen  gering  ist,  bei  höheren  jedoch  stark  zunimmt. 

Berechnet  man  aus  der  Gleichung 


m  = 


^9 


^-9 


^e Größe  ^  für  die  verschiedenen  Temperaturen,  so  ergeben  sich 
folgende  Werte:  p^  =  0,11713,  ff^^  =  0,11465,  ^^^  =  0,11288, 
^«o=:0,lll26,  ^80  =  0,10837.  Nach  der  Lorentz-Planck- 
*chen  Theorie  wäre  zu  erwarten,  daß  y  der  Dichte  des  Wassers 
proportional  wäre.  Dies  trifft  bei  den  angegebenen  Zahlen 
offenbar  nicht  zu,  da  sie  sich  annähernd  linear  mit  der  Tem- 
peratur ändern,  was  bei  der  Dichte  bekanntlich  nicht  der 
Mist. 

Tab.  6  gibt  schließlich  eine  Zusammenstellung  der  Brechungs- 
^nenten  des  Wassers,  wie  sie  von  den  einzelnen  Beobachtern 

wi  Terschiedenen  Temperaturen  für  Na-Licht  gemessen  worden 

sini 
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eile  6. 

Absolute 

Brechungsexponenten  des  Wassers  für  Na-Licht  nach  verseht 

denen  Beobachtern. 

Beob. 

00 
1          1,3341B 

20* 
1,33330 

40° 

1                               " 

1,33099 

60« 
1,82745 

80« 

Rühlmani 

1,82317 

Ketteier 

'     1,33411 

1,33327 

1,33093 

1,82753 

1,82830 

Dufet 

1,83436 

1,33328 

1,33088 

— 

Pulfrich 

1,33411 

1,33336 

— 

Flatow 

1,33420 

1,33336 

1,33103 

1,82750 

1,82380 

b)  Schwefelkohlenstoff. 

§  11.  Der  Schwefelkohlenstofif  ist  im  sichtbaren  Oebi 
Yon  zahlreichen  Beobachtern  untersucht  worden.  Unter  diese 
sind  besonders  Ketteier,  Lorenz,  v.  d.  Willigen  und  Daf< 
hervorzuheben.  Tab.  7  gibt  eine  Zusammenstellung  der  B 
sultate,  die  diese  Beobachter  und  ich  f&r  Na- Licht  erhalte 
haben. 

Tabelle  7. 

Relative  Brechungsexponenten  des  CS)  für  Na-Licht  nach  verschiedeiu 

Beobachtern. 


Beob. 

Retteier 

Lorenz 

V.  d.  Willigen 

Dufet 

Flatow 


-10*» 


1,65108 


1,65139 


0« 

20  0 

40» 

1,64327 

1,62761 

1,61146 

1,64391 

1,62789 

— 

1,64432 

1,62787 

— 

1,64403 

1,62767 

— 

1,64362 

1,62761 

1,61115 

Im  Ultraviolett  ist  der  Schwefelkohlenstoff  bisher  nur  y< 
Härtens  untersucht  worden,  dessen  Exponenten  bei  18^  l 
auf  einige  Einheiten  der  dritten  Dezimale  genau  gemessen  sin 

Der  CS,  besitzt  bekanntlich  bei  X  =»  320  fjL  fjL  einen  se 
starken  Absorptionsstreifen,  der  eine  Bestimmung  der  Brechung 
exponenten  zwischen  280  und  350  fi  fi  leider  unmöglich  machl 
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§  12.  Die  nachstehenden  Tab.  8  und  9  stellen  die  er- 
haltenen Resultate  dar.  An  der  Tab.  9  fällt  zunächst  auf, 
daß  die  berechneten  Exponenten  mit  den  beobachteten,  wenigstens 
fär  die  kürzeren  Wellen,  sehr  schlecht  übereinstimmen,  während 
beim  Wasser,  obwohl  sich  dort  die  Beobachtungen  auf  ein 
weit  größeres  Spektralgebiet  erstrecken,  recht  gute  Überein- 
stimmung herrscht  Der  Grund  dieser  Tatsache  ist  wohl  sicher 
in  dem  starken  Absorptionsstreifen  bei  320  fifA  zu  suchen,  der, 
wenn  er  auch  wohl  kaum  von  einer  Eigenschwingung  herrührt, 
demioch,  wie  jede  Absorption,  die  Dispersion  beeinflußt.  Ver- 
schiedene Versuche,  dieses  Absorptionsgebiet  mit  in  Rechnung 
zu  setzen,  scheiterten.  Wenn  es  auch  wirklich  bei  den  jenseits 
des  Streifens  liegenden  Wellen  mitunter  gelingt,  Rechnung  und 
Beobachtung  einigermaßen  miteinander  in  Einklang  zu  bringen, 
so  pflegen  dann  wieder  die  Exponenten  für  die  längeren  Wellen 
erheblich  yoneiuander  abzuweichen.  Dieser  üngenauigkeit  ent- 
sprechend werden  auch  die  für  X  gefundenen  Werte  mit  einem 
größeren  Fehler  behaftet  sein  als  beim  Wasser  und  wohl  nur 
&Qf  mehrere  Prozente  genau  sein.  Daher  läßt  sich  leider 
nichts  mit  Sicherheit  darüber  aussagen,  wie  sich  X'  mit  der 
Temperatur  verschiebt;  denn  die  Annahme,  daß  k'  sich  tat- 
sächlich so  ändern  sollte,  wie  es  aus  den  Rechnungen  folgt, 
ist  wenig  wahrscheinlich. 


Tabelle 

8 

B 

Relative  Brechnngsexponenten  n 

des  Schwefelkohlenstoffs. 

i 

-  10<> 

0« 

-- 

+  200 

+  40<> 

267 

__ 

2,12824 

2,08823 

^.^ 

274 

2,04988 

2,03484 

2,00474 

1,97489 

361 

1,76696 

1,75719 

1,73806 

1,71811 

394 

1,72888 

1,71989 
1,68850 

1,70180 
1,67135 

1,68278 

441 

1,69684 

1,65323 

467 

1,68420 

1,67606 

1 ,66923 

1,64181 

480 

1,67981 

1,67181 

1,65466 

1,63733 

508 

1,66974 

1,66187 

1,64541 

1,62842 

588 

1,66286 

1,66506 

1,63877 

1,62192 

589 

1,65189 

1,64862 

1,62761 

1,61115 
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§  13.  Von  besonderem  Interesse  ist  es,  auf  der  Tab.  9 
die  Brechungsexponenten  einer  und  derselben  Wellenlänge  bei 
Terschiedenen  Temperaturen  miteinander  zu  vergleichen.  Sub- 
trahiert man  zwei  zur  selben  Wellenlänge  gehörige  Indizes 
Toneinander  und  dividiert  diese  Differenz  durch  den  betreffen- 
den Temperaturunterschied,  so  erhält  man  ftLr  die  zugehörige 
Mitteltemperatur  die  Größe  ANy  das  heißt  die  Änderung  des 
absoluten  Brechungsexponenten  bei  1^  Temperaturzunahme. 
In  der  Tab.  10  ist  diese  Größe  Air  die  verschiedenen  Mittel- 


Tabelle  10. 

Indenmg  AN  des  absoluten  Exponenten  des  CS|  mit  der  Temperatur. 


l 

C--5« 

^•.  =  +10» 

/,«»  +  30<> 

267 
274 
861 
894 

- 160,2 

-  97,8 

-  90,0 

— 1-   —  ■  — 

-175,8 
-150,8 

-  95,8 

-  90,7 

-149,5 
-100,0 
-  95,8 

441 

-  88,6 

-  86,0 

-  90,8 

467 

-  81,6 

-  84,4 

-  87,3 

480 

-  80,2 

-  83,5 

-  86,8 

508 

-  78,9 

-  82,5 

-  86,0 

588 

-  78,2 

-  81,6 

-  84,4 

589 

-  77,9 

-  80,2 

-  82,5 

temperaturen  berechnet  und  in  Einheiten  der  fünften  Dezimale 
^ogegeben.  Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Größe  A  N 
^i  CS,  stark  von  der  Wellenlänge,  dagegen  nur  wenig  von 
^6r  Temperatur  abhängt,  während  es  beim  Wasser  gerade  um- 
gekehrt ist.  Diese  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  fällt 
Qoch  mehr  in  die  Augen ,  wenn  man,  wie  es  in  Fig.  4  ge- 
^hehen  ist,  J  iV  als  Funktion  der  Wellenlänge  graphisch  auf- 
^'%.  Diese  Kurve  zeigt,  daß  JiV^im  sichtbaren  Gebiet  an- 
iiUiernd  konstant  ist,  im  Ultraviolett  dagegen  mit  abnehmen- 
der Wellenlänge  im  algebraischen  Sinne  sehr  stark  abnimmt.  Zu 
gleich  erkennt  man  an  dieser  Kurve,  wie  wenig  man  berechtigt 
^st,  ans  dem  sichtbaren  Gebiet  auf  das  ultraviolette  zu  schließen, 
^öd  wie  wichtig  es  daher  ist,  derartige  Untersuchungen  über 
möglichst  weite  Spektralgebiete  auszudehnen.    Es  sei  hier  noch 
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erwähnt y  daß  die  von  Hrn.  Micheli  untersuchten  Erys 
gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigen,  indem  bei  ihnei 
mit  abnehmendem  X  im  algebraischen  Sinne  stark  wächst. 
Verfasser  glaubte  anfangs  diesen  wesentlichen  Unterschied 
durch  die  Annahme  erklären  zu  können,  daß  X  mit  steige 
Temperatur  bei  den  festen  Körpern  wachse,  bei  den  Flu 
keiten  dagegen  abnehme.  Diese  Vermutung  hat  sich  bei  näl 
Untersuchung  nicht  bestätigt.  Der  Grund  dieser  auffalle 
Verschiedenheit  scheint  mir  vielmehr  mit  der  Tatsache 
sammenzuhängen,  daß  die  thermische  Ausdehnung  der  Flu 
keiten  erheblich  größer  ist  als  die  der  festen  Körper. 
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Fig.  4. 

Femer  erkennt  man  an  der  Tab.  10,  daß  die  Temperi 
koeffizienten  mit  wachsender  Temperatur  im  allgemeinen 
wenig  zunehmen.  Diese  Tatsache  stimmt  sehr  gut  mit 
Beobachtungen  der  Herren  Kuöera  und  Forch  ^)  übe 
die  den  Schwefelkohlenstoff  zwischen  Zimmertemperatur 
—  80®  für  Na-Licht  untersuchten.  Sie  geben  dabei  als  mitti 
Temperaturkoeffizienten  die  Größe  —  73,3  Einheiten  der  füi 
Dezimale  an.  Der  Exponent,  den  sie  bei  0®  bestimmt  ht 
(71=1,64362)  stimmt  genau  mit  dem  von  mir  gemess 
Werte  tiberein. 

§  14.  Interessant  ist  ferner  ein  Vergleich  zwischen 
Dielektrizitätskonstante  1)  und  der  Größe  2  m.  Für  er 
gilt  nach  Hrn.  Ratz*)  die  Gleichung: 

1)^  =  2,6606  -  0,00249 1 . 


1)  G.  Kuöera  u.  C.  Forch,  Phys.  Zeitschr.  3.  p.  132.  1902. 

2)  F.  Ratz,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  19.  p.  94.  1896. 
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ins  den  Beobachtangen  des  Verfassers  folgt  für  ^m: 

2»»  =  2,5620  — 0,0024  ^ 

Die  Größen  D  und  ^m  sind  hiernach  zwar  nicht  genau  gleich, 
was  wohl  von  einer  vernachlässigten  Eigenschwingung  im  Ultra- 
rot herrührt,  jedoch  herrscht  zwischen  den  Temperatur- 
koeffizienten dieser  beiden  Größen  eine  vorzügliche  Über- 
einstimmung, die  übrigens  von  Hm.  Ratz  selbst  schon  fest- 
gestellt worden  ist.     Setzt  man 

m"  =  2>  -  JS^m  =  0,0986     und     ^^  =  A  =  0,000300 , 

80  berechnet  sich  A"  =  18/[i. 

§  15.  Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  ergibt  sich 
der  Temperaturkoeffizient  des  Brechungsexponenten  (ön/ö^)^, 
der  sich  auf  konstant  gehaltenen  Druck  und  veränderliches 
Volomen  bezieht.  Es  ist  interessant,  damit  den  Koeffizienten 
{Snldt\  bei  konstantem  Volumen  und  variablem  Druck  zu 
Tergleiclien.  Zwischen  den  beiden  Größen  besteht  nämlich 
die  Beziehung  ^) : 

(10)          1^'']  -Z^*»^      UtaUt/^ 
'^")  [-dt  l -  [-dv), Jd^Y~    * 

\dp)t 

Bezeichnet  man  nun  mit  a  den  kubischen  Ausdehnungs- 
koeffizienten, mit  ß  den  Eompressibilitätskoeffizienten  der 
Rtlssigkeit  bei  tP,  so  ist  bekanntlich 

(-|f)^-«r    und    (1^)  =-ßv, 
«Ijo  wird 

""      (m-(i?i+;(m- 

In  dieser  Gleichung  sind  a  und  ß  bekannte  Konstanten, 
während  [dnjdt)^  sich  aus  meinen  Beobachtungen  ergibt. 
(ön/ö/?)^,  das  heißt  die  Zunahme  des  Brechungsexponenten 
^it  wachsendem  Druck,  ist  von  Röntgen  und  Zehnder^  für 
^&-Licht  bestimmt  worden.  Man  kann  also  mit  Hülfe  der 
Gleichung  (11)  [dnldt\  berechnen. 

1)F.  PockeU,  Ann.  d.  Phys.  4.  1901. 

2)  W.  C.  Röntgen  u.  L.  Zehnder,   Wied.  Ann.  44.  p.  24.  1891. 
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Für  Wasser  von  20^  und  Na-Licht  ergibt  sich  dabei: 

Für  Schwefelkohlenstoff  wird  unter  denselben  Bedingung« 
^*)    =-82.10-6     und      (-|-J)   =+5.10-ö. 

Man  sieht  hieraus,  daß  sowohl  für  Wasser  als  auch 
Schwefelkohlenstoff,  obwohl  die  hier  in  Betracht  kommen« 
Konstanten  iiir  diese  beiden  Flüssigkeiten  von  ganz  i 
schiedener  Größenordnung  sind,  dennoch  beide  Male  (dn/< 
nahezu  gleich  Null,  jedenfalls  sehr  klein  gegen  das  beobachl 
{dnjdt)^  ist.  Diese  Tatsache  scheint  mir  zu  beweisen,  ( 
bei  den  Flüssigkeiten  eine  Temperaturerhöhung  nur  insof 
den  Brechungsexponenten  beeinflußt,  als  mit  ihr  zugleich  e 
Dichteänderung  verbunden  ist,  daß  jedoch  der  Index 
geändert  bleibt,  wenn  die  durch  die  Erwärmung  bewirkte  A 
dehnung  durch  eine  Kompression  der  Flüssigkeit  wieder  rü 
gängig  gemacht  wird. 

§  16.  Die  Ketteler-Helmholtzsche  Dispersionsfori 
liefert  ftkr  die  hier  allein  in  Betracht  kommende  Eigenschwingi 
des  CS,  ungefähr  den  Wert  227  ]U]U.  Diese  Eigenschwingi 
muß,  wie  Hr.  Martens  gezeigt  hat,  dem  Schwefel  zugeschriel 
werden.  Legt  man  dagegen  der  Rechnung  die  Loren 
Planck  sehe  Formel  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  für  X^  ungef 
der  Wert  185  /i]U.  Der  Verfasser  hat  nun  versucht,  auf  i 
experimentellem  Wege  eine  Entscheidung  zwischen  diesen  beii 
einander  widersprechenden  Resultaten  herbeizuführen, 
diesem  Zwecke  führte  er  einerseits  Absorptionsversuche  \ 
und  wandte  andererseits  die  Methode  der  Reststrahlen  an. 

§  17.  Bei  den  Absorptions versuchen  wurde  eine  verdün 
Lösung  von  CS,  in  Alkohol  zwischen  zwei  Flußspatplat 
gepreßt  und  vor  den  Spalt  des  Spektrometers  gehalten.  Ni 
der  Exposition  wurde  dann  die  absorbierende  Schicht  entfei 
und  an  einer  anderen  Stelle  der  Platte  ein  direktes  Spektr 
desselben  B^unkens  aufgenommen.  Die  Vergleichung  der  bei( 
Photogramme  läßt  die  Absorption  deutlich  erkennen.  Diese 
ist  natürlich  abhängig  von  dem  Grade  der  Verdünnung, 
einer  Lösung  von  einem  Teil  CS,  in  zehn  Teilen  Alkohol 
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gibt  sich  dabei  das  Besultat,  daß  daß  Spektrum  fUr  längere 
Wellen  als  250  /Li^  durch  die  absorbierende  Schicht  nicht  merk- 
lich geschwächt  wird.  Dann  aber  fängt  allmählich  eine  Äus- 
löschttng  an,  so  daß  die  Linie  231  /iju  nur  noch  äußert  schwach 
erscheint.  Kürzere  Wellen ,  etwa  bis  zu  190  fifi  werden  in 
der  dünnen  Schicht  vollständig  absorbiert  Dagegen  erscheint 
die  AI-Linie  185  nit,  fast  ebenso  kräftig  wie  bei  der  direkten 
Ao&iahme.  Als  Mitte  des  Absorptionsstreifens  kann  daher 
vngeMr  die  Wellenlänge  210  /i^  angesehen  werden.  Be- 
rücbichtigt  man  nun,  daß  nach  den  Untersuchungen  von 
Hrn.  Härtens^)  bei  den  alkoholischen  Lösungen  von  Brom 
und  Jod  der  Absorptionsstreifen  stets  bei  etwas  kleinerer 
Wellenlänge  liegt,  als  die  Haupteigenschwingung  der  betreffen- 
den Substanz,  und  nimmt  man  ferner  an,  daß  dies  auch  bei 
äoer  alkoholischen  GS,-Lösung  der  Fall  ist,  so  folgt,  daß  die 
Hanpteigenschwingung  des  CSg  sicher  bei  etwas  größerer  Wellen- 
lioge  als  210  /i^  liegt.  Dieses  Resultat  würde  sich  mit  dem 
theoretisch  abgeleiteten  Werte  von  227  ju/ti  recht  gut  vertragen. 

§  18.  Mit  weit  größerer  Genauigkeit  kann  man  die  Lage 
der  Eigenschwingung  einer  Substanz  feststellen  mit  Hülfe  der 
von  den  Herren  Rubens  und  Nikols^  erdachten  Methoden 
der  Reststrahlen,  die  auch  schon  Hr.  Martens  auf  ultraviolette 
Strahlen  angewandt  hat.  Diese  Methode  beruht  bekanntlich 
Mf  der  Tatsache,  daß  jede  Substanz  diejenigen  Strahlen,  die 
sie  stark  absorbiert,  auch  stark  reflektiert.  Strahlen,  deren 
Wellenlange  der  Eigenschwingung  der  betreffenden  Substanz 
nahekommt,  müssen  daher  von  derselben  viel  stärker  reflektiert 
worden,  als  alle  anderen  Strahlen. 

Dm  auf  diesem  Wege  die  Lage  der  Eigenschwingung  fest- 
wstellen,  verfuhr  der  Verfasser  folgendermaßen.  Vor  dem 
Spalte  8  des  Spektrometers  (Fig.  5)  wurde  auf  einem  recht 
stabilen  Stativ  ein  Metallring  r  aufgekittet,  der  eine  Quarz- 
platte  q  und  eine  G^lasplatte  g  festhielt.  Die  Ebene  des 
Sioges  bildete  mit  der  Achse  des  Kollimators  ungefähr  einen 
Winkel  von  45  **.     Die  Vorderfläche  der  Quarzplatte  q  war  bis 


1)  F.  F.  Martens,  Verhandl.  der  Deutschen   Fhys.  Gesellsch.  3. 
P- 189.  1902. 

2)  H.  Rubens  u.  K  F.  Nicols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897. 
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auf  zwei  kleine  Öffnungen  o,  deren  Lage  vorher  geatm  bt 
rechnet  wurde,  mit  Stanniol  beklebt,  welches  auf  der  der  Qnar 
platte  anliegenden  Seite  zum  Zwecke  guter  SpiegeloDg  ama 
garniert  worden  war,  während  die  andere,  der  Luft  zugekehn 
Seite  zur  Venneidang  störeadf 
Reflexe  mit  schwarzem  Papi< 
überzogen  war.  Der  Gang  di 
Versuches  war  nun  iolgendei 
Zwischen  die  Quarzplatte; an 
die  Glasplatte  ff,  deren  Yorde 
seite  zur  Vermeidung  von  Bi 
flexionen  matt  geschliffen  wa 
wird  ein  Tropfen  CS,  geprefi 
Das  vom  Funken  F  kommend 
StrahlenhUndel  ^It  durch  d 
Öffnung  Oj  auf  die  Quarzplatt 
wird  gebmcheu,  trifft  dann  auf  die  CSj-Schicht,  wird  doi 
reflektiert,  tritt  schließlich  nach  mehreren  Reüexionen,  die  tei 
an  dem  C^,  teils  an  dem  spiegelnden  Belag  vor  sich  gehei 
durch  die  zweite  Öfl'nang  o,  wieder  aus  und  föUt  auf  de 
Spalt  des  Spektrometers.  Die  Hauptschwierigkeit  in  der  Au: 
fuhrung  besteht  in  der  richtigen  Justierung  des  Ringes  m 
den  Platten  vor  dem  Spalt  Die  aus  o^  austretenden  Strahlt 
sind  nämlich  durch  die  wiederholte  Reflexion  an  dem  d 
derartig  geschwächt,  daß  sie  auf  das  Auge  überhaupt  niel 
mehr  wirken,  und  man  daher  gar  nicht  sehen  kann,  ob  s: 
wirklich  in  geeigneter  Richtnng  auf  den  Spalt  fallen,  üi 
daher  die  Justierung  zu  ermöglichen,  wurde  zunächst  statt  di 
CS,  ein  amalgamiertes  Stantiiolblättchen  zwischen  die  Platte 
gebracht,  welches  viel  stärker  reflektierte,  so  daß  mau  m 
bloßem  Auge  den  Riug  gut  justiereu  konnte.  War  dies  g 
schehen,  so  wurde  auf  der  photographischen  Platte  ein  Spei 
trum  des  Lichtes  aufgenommen,  welches  nur  an  Metall  reflel 
tiert  worden  war.  Alsdann  wurden  die  Platten  äußerst  vo 
sichtig  aus  dem  Ringe  herausgenommen  und,  nachdem  di 
Stanniol  entfernt  und  CS,  an  seine  Stelle  gebracht  worden  na 
wieder  möglichst  genau  in  ihre  alte  Lage  gebracht.  Hierauf  wurc 
wiederum  ein  Spektrum  auf  der  Platte  aufgenommen,  wobei  abc 
jetzt  das  Licht  mehrere  Redei^ionen  an  CS,  erlitten  hatte. 
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Diese  Versuche  lieferten  folgendes  Resultat:  Bei  zwei- 
maliger Beflezion  an  CS,  war  auf  der  Platte  von  dem  ganzen 
sichtbaren  Gebiet  nicht  die  geringste  Spur  erschienen.  Die 
Einwirkung  begann  erst  ungefähr  bei  der  Wellenlänge  300  /MfA. 
Die  Linien  274  /u/u  und  257  ßfi  waren  deutlich  sichtbar,  aber 
lange  nicht  so  kräftig,  wie  bei  dem  am  Spiegelmetall  reflek- 
tierten Spektrum.  Die  Intensität  nahm  dann  mit  kürzerer 
Wellenlänge  immer  mehr  zu,  bis  sie  schließlich  bei  281  fjLfA 
ein  Maximum  erreichte,  welches  fast  ebenso  stark  war,  wie 
bei  der  Reflexion  an  Stanniol.  Hinter  231  fjLft  nahm  die 
Intensität  wieder  ab,  so  daß  die  Linien  219  und  214  jtiju  nur 
noch  recht  schwach  sichtbar  waren.  Obwohl  schon  dieser 
Vennch  ein  deutliches  Reflexionsmaximum  bei  231  fifi  zeigte, 
änderte  ich  ihn  doch  noch  dadurch  ab,  daß  ich  die  kleine 
Qunplatte  durch  eine  große  Flußspatplatte  ersetzte,  welche 
eine  dreimalige  Reflexion  an  CS,  ermöglichte.  Dadurch  ge- 
lang es,  ein  völlig  einwandfreies  Resultat  zu  erhalten.  Bei 
dieser  dreimaligen  Reflexion  war  nur  die  Linie  231  fifjL  zu 
sdien,  während  der  tlbrige  Teil  des  Spektrums  vollständig  aus- 
gelöscht war.  Aus  diesen  Versuchen  scheint  mir  mit  Sicher- 
1^  her?orzugehen,  daß  die  Eigenschwingung  des  Schwefel- 
^oUenstoflfs  in  der  Nähe  von  230  jtijti  liegt,  was  mit  den  aus 
derSetteler-Helmholtzschen  Dispersionsformel  berechneten 
Werten  recht  gut  übereinstimmt. 


SchluB. 

§  19.  In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  die  Brechungs- 
^^onenten  des  Wassers  und  des  Schwefelkohlenstoffs  für  mög- 
lichst weite  Spektral-  und  Temperaturbereiche  mit  einer  Ge- 
^oigkeit  von  einigen  Einheiten  der  fünften  Dezimale  bestimmt 
worden.  Die  aus  diesen  Beobachtungen  gezogenen  theore- 
tischen Schlüsse  beruhen  im  wesentlichen  auf  der  Anwendung 
^«rKetteler-Helmholtzschen  Dispersionsformel  in  der  Form 

n*  =  m  +  ~^_  ^,,  —  kP 
^d  seien  hier  noch  einmal  zusammengestellt. 
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1.  Weder  die  Formeln 

n-l  ,n«-ll 

—  -  =  c     noch       ,  ^  ö  ^  —  ^ 

gestatten  die  Brechungsexponenten  aus  den  bekannten  Dichtei 
und  einem  Index  bei  mittlerer  Temperatur  mit  genügende: 
Annäherung  zu  berechnen. 

2.  Die  Eonstante  X'  der  Dispersionsformel  scheint  —  wenig 
stens  bei  dem  Wasser  —  mit  steigender  Temperatur  merklic] 
nach  der  Seite  der  längeren  Wellen  zu  rücken.  Die  Eon 
staute  Xq  der  Lorentz-Planckschen  Theorie  müßte  dies  dam 
a  fortiori  tun. 

3.  Die  berechneten  Werte  der  Eonstante  ^  derLorentz 
Planckschen  Formel  sind  der  Dichte  d  nicht  streng  pro 
portional.  Ob  dies  auf  Ungenauigkeit  oder  auf  Änderung  de 
g  und  d  Terbindenden  Eonstantea,  namentlich  der  Dämpfung  ö 
beruht,  kann  nicht  sicher  entschieden  werden. 

4.  Die  Dispersion  der  Flüssigkeiten  (z.  B.  n^^^  —  n^^^)  nimm 
mit  steigender  Temperatur  ab,  während  die  der  festen  Eörpe 
wächst. 

6.  Bei  dem  Schwefelkohlenstoff  stimmt  die  rein  experi 
mentell  ermittelte  Lage  des  Absorptions-  und  Reflexionsmaxi 
mums  mit  dem  aus  der  Eetteler-Helmholtzschen  Forme 
für  die  Eonstante  A'  berechneten  Werte  gut  überein. 

6.  Die  Änderung  des  Brechungsexponenten  mit  der  Ten 
peratur  rührt  bei  den  Flüssigkeiten  wesentlich  von  der  mi 
der  Erwärmung  verbundenen  Dichteänderung  her;  der  Tem 
peraturkoeffizient  bei  konstantem  Volumen  ist  nahezu  gleich  Nul 

Zum  Schluß  ergreife  ich  mit  Freuden  die  Gelegenheil 
Hm.  Geheimrat  Warburg  meinen  ehrfurchtsvollen  Dank  fft 
die  mir  erwiesene  Unterstützung  auszusprechen.  Ganz  be 
sonders  bin  ich  Hrn.  Dr.  Martens  flir  viele  sachkundige  Rat 
schlage,  sowie  für  die  Überlassung  wertvoller  Quarzpräparat 
zu  Dank  verpflichtet. 

Berlin,  Phys.  Inst,  November  1902. 

(Eingegangen  8.  Mai  1903.) 
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5.  Vber  die  lantHerung  der  iMft  durch  Wasser; 

von  F.  Hinist e dt, 

(Ans  den  Ber.  d.  Naturf.  Ges.  zu  Freibarg  i.  B.  13.  p.  101.  1908.) 


1.  Um  die  überaus  iateressanten  Versuche  der  Herren 
Elster  und  6 eitel  über  die  Elektrizitätszerstreuung  in  abnorm 
leitender  Luft  (Eellerluft,  Bodenluft  etc.)  nachmachen  zu  können, 
habe  ich  zuerst  ein  älteres  Elektroskop  Ton  MüUe-Uri, 
später  em  nach  den  Angaben  der  genannten  Autoren  von 
Günther  und  Tegetmeyer  in  Braunschweig  angefertigtes 
Elektroskop  benutzt  und  mich  auch  sonst  durchweg  der  von 
Elster  und  GeiteP)  angegebenen  Yersuchsanordnung  eng 
ftogeschlossen.  Das  Elektroskop  mit  Zerstreuungskörper  und 
Qfflgebendem  Zylinder  stand  auf  dem  Boden  eines  36  cm  weiten, 
43  cm  hohen  Glasgefäßes,  das  innen  vollständig  mit  zur  Erde 
abgeleitetem  Messingdrahtnetz  von  1  mm  Maschenweite  aus- 
gekleidet war.  Das  Drahtnetz  hatte  an  der  Yorderwand  des 
Olasgefäßes  eine  Öffnung  von  3x2  cm,  durch  welche  hindurch 
mit  einem  in  1,5  m  Entfernung  auigestellten  kleinen  Femrohre 
die  Stellung  des  Goldblättchens  an  der  Skala  abgelesen  wurde. 
Es  worde  stets  nur  ein  Goldblatt  beobachtet  und  jedesmal  die 
Zeit  abgelesen,  zu  welcher  dasselbe  einen  ganzen  Teilstrich 
pusierte,  und  aus  diesen  Beobachtungen  dann  der  Verlust  für 
60  Hinnten  berechnet.  Durch  diese  Anordnung  war  eine 
^oSerordentlich  scharfe  und  sichere  Ablesung  möglich,  und  ich 
möchte  gleich  hier  bemerken,  daß  sich  das  Elektroskop  mit 
Na-Trocknung  vorzüglich  bewährt  hat.  Daß  das  Drahtnetz  im 
Innern  des  Glasgefäßes  einen  absolut  sicher  schützenden 
^^radayschen  Kätig  bildete,  wurde  durch  besondere  Versuche 
festgestellt.  Der  Deckel  des  Glasgefäßes  hatte  drei  Bohrungen, 
dnrch  die  mittlere  konnte  das  Elektroskop  geladen  werden, 
^  die  beiden  anderen  waren  Glasröhren  mit  Hähnen  eingekittet 
^  die  Zu-  bez.  Ableitung  der  zu  untersuchenden  Gase.  Beide 
Glasröhren  befanden  sich  außerhalb  des  Drahtkätigs,  die  eine 

1)  J.  £lBter  u.  H.  G^itel,  Physik.  Zeitscbr.  2.  p.  560.  1901. 
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reichte  bis  zum  Boden  des  Gefäßes,  die  andere  endete  direl 
unter  dem  Olasdeckel.  aber  noch  oberhalb  des  Deckels  d( 
Drahtkäfigs.  Außerdem  hing  in  dem  Gefäße  noch  ein  Elinkei 
f u  e  8  sches  Haarhygrometer. 

Wie  zu  erwarten,  war  es  mir  ohne  Schwierigkeiten  möj 
lieh,  nach  den  genauen  Angaben  der  Herren  Elster  ui 
Geitel  deren  Versuchsergebnisse  zu  bestätigen.  In  eine 
Keller  unter  einem  vor  zwei  Jahren  errichteten  Gebäu< 
wurden  drei  Wochen  Fenster  und  Türen  geschlossen  gehalte 
Wurde  nach  dieser  Zeit  aus  dem  Räume  ca.  20  Minuten  lai 
Luft  durch  das  oben  beschriebene  Gefäß  gesaugt,  so  zeig 
das  Elektroskop  in  60  Minuten  einen  Spannungsverlust  y< 
180 — 220  Volt,  während  in  Zimmerluft  unter  sonst  gleiche 
Verhältnissen  in  derselben  Zeit  der  Abfall  28  Volt  betrage 
hatte.  Zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Keller  war  ein  Raum  i 
2.  Stocke  des  Gebäudes,  dessen  Volumeninhalt  etwas  größer  a 
der  des  Kellers  war,  abgeschlossen  worden,  und  zwar  möglich 
luft-  und  lichtdicht.  In  diesem  Räume  war  nach  vier  Woche 
keine  irgendwie  nennenswerte  Steigerung  der  Leitfähigkeit  d( 
Luft  zu  konstatieren.  In  Übereinstimmung  hiermit  ließen  sie 
Drähte  und  Drahtnetze  nach  der  von  Elster  und  Geit( 
angegebenen  Methode  im  Keller  stark  aktivieren,  in  dem  e 
wähnten  Zimmer  nur  kaum  nachweisbar.  Auch  die  Beobachtun 
daß  aus  dem  Erdboden  gesaugte  Luft  eine  sehr  hohe  Lei 
fähigkeit  besitzt,  habe  ich  leicht  belästigen  können. 

2.  Bei  diesen  Versuchen  habe  ich  nun  durch  Zufall  eii 
Beobachtung  gemacht,  deren  weitere  Verfolgung  mir  interessai 
erschien,  weil  ich  es  nicht  für  unmöglich  halte,  daß  sie  s 
Erklärung  der  lonenbildung  in  der  Luft  beitragen  kann.  A 
die  untersuchte  Luft  aus  dem  oben  erwähnten  großen  Gla 
gefäße  ausgesaugt  werden  sollte,  war  durch  ein  Versehen  d 
Schlauch  nicht  an  das  Saugrohr,  sondern  an  das  Blasrohr  d 
mit  Gebläsevorrichtung  versehenen  Wasserstrahlpumpe  geset 
worden.  Es  wurde  also  nicht  die  Luft  aus  dem  Glasgefäl 
herausgesaugt,  sondern  es  wurde  die  durch  die  Wasserstrat 
pumpe  angesaugte  und  mit  dem  Wasser  fortgerissene  Luft 
das  Gefäß  hineingeblasen,  in  derselben  Weise,  wie  sonst  et^ 
diese  Luft  zur  Betätigung  einer  Gebläselampe  benutzt  wir 
Der  Irrtum  wurde  nicht  bemerkt,   ich  glaubte  Zimmerluft  i 
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Apparate  zu  habeD,  und  war  nicht  wenig  erstaunt,  die  Blätter 
des  E3ektro8kop8  nach  der  Ladung  zusammenfallen  zu  sehen 
mit  einer  Geschwindigkeit,  wie  ich  sie  noch  bei  keinem  Ver- 
suche gesehen  hatte.  Als  jetzt  der  erwähnte  Irrtum  erkannt 
wurde,  glaubte  ich  natürlich  den  Grund  in  der  eingeblasenen 
Feuchtigkeit  suchen  zu  mtlssen,  obgleich  das  Hygrometer  nur 
56Proz.  gegen  sonst  20 — 30  Proz.  zeigte.  Ich  nahm  den 
Apparat  sofort  auseinander  und  fand  zu  meiner  Überraschung, 
daB  das  Elektroskop  nach  wie  vor  vorzüglich  isolierte. 

Das  schnelle  Zusammenfallen  der  Goldblättchen  konnte 
also  nicht  durch  Oberflächenleitung,  etwa  eine  auf  der  Bem- 
steinstütze  gebildete  Wasserhaut  bedingt  sein,  sondern  mußte 
auf  eine  enorm  gesteigerte  Leitfähigkeit  der  durch  die  Wasser- 
strahlpumpe mitgerissenen  Luft  zurückgeführt  werden. 

Weitere  Versuche  bestätigten  diese  Vermutung  vollauf. 
Um  den  Einfluß  etwa  mitgerissener  Feuchtigkeit  auszuschließen, 
wurden  bei  allen  weiteren  Versuchen  die  in  den  Versuchs- 
apparat zu  fällenden  Gase  vorher  sorgfältig  getrocknet,  indem 
Bau  sie  durch  drei  je  50  cm  lange  Röhren  langsam  hindurch- 
strömen ließ,  von  denen  die  erste  mit  CaCI,,  die  beiden  anderen 
nitPjOg  gefüllt  waren.  Auf  diese  Weise  wurde  erreicht,  daß 
das  Hygrometer  bei  keiner  Füllung  mehr  als  15  Proz.  relative 
Feuchtigkeit  anzeigte  und  daß  diese  im  Gefäße  angenähert 
(bis  auf  2  Proz.)  immer  die  gleiche  Höhe  hatte,  sowohl  wenn 
Zinunerluft  oder  Luft  aus  dem  Freien  als  auch  wenn  die 
durch  das  Wasser  gepreßte  Luft  eingefüllt  war.  Um  eine 
möglichenfalls  vorhandene  Elektrisierung  der  Luft  (Wasserfall- 
ddttrizität)  zu  beseitigen,  wurde  dieselbe  durch  ein  100  cm 
l^es  Rohr  geleitet,  das  mit  zwölf  Schichten  abwechselnd  aus 
Watte  und  aus  zur  Erde  abgeleiteter  Kupferwolle  ^)  gefüllt 
^«.  Bei  diesen  Trockenvorrichtungen  hielt  das  Na-8tückchen 
in  dem  EUektroskop  2 — 3  Wochen  lang,  und  der  Spannungs- 
▼sriust  in  dem  Elektroskop  allein,  ohne  Zerstreuungskörper, 
v&r  so  gering,  daß  es  kaum  je  nötig  war,  ihn  in  Rechnung 
2u  setzen. 


1)  Bner hiesigen  Pinna,  Bühne  &  Co.,  ist  es  geluDgen,  alle  Metalle 
^  so  feine  Streifen  zn  sebneideD ,  daß  man  Metallwolle  erhalten  kann, 
^  der  Olaawolle  an  Feinheit  nicht  nachsteht. 
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Es  möge  zunächst  ein  Beispiel  für  das  Verhalten  de 
durch  die  Wasserstrahlpumpe  gegangenen  Luft  angefülu 
werden. 

Am  18.x.  02  wird  15  Min.  lang  bei  offenem  Fensti 
Zimmerluft  durch  den  Apparat  gesaugt.  Hierauf  wird  df 
Elektroskop  auf  208  Volt  geladen,  i)  Für  60  Min.  ergibt  sie 
ein  Verlust  von  8,12  Volt  Hierauf  wird  15  Min.  lang,  yc 
11^  00"  bis  11^  15",  mit  dem  Wasserstrahlgebläse  Luft  durd 
geblasen.  Der  Verlust,  auf  60  Min.  umgerechnet,  ergibt  sie 
in  Volt: 

llh  20°    12''  20*"    2'*  80°    6*»  50° 
632       733      852      786 

Die  Luft  wurde  in  dem  Gefäße  gelassen  und  ergab  a 
den  folgenden  Tagen 

19.x.  20.x.  21.x.   2J.X.  23.x.  24.  X.  25.  X. 
728    630    520    440    370    300    240 

Ähnliche  Resultate  ergaben  alle  in  dieser  Weise  ai 
gestellten  Versuche,  und  man  erkennt  wohl  auf  den  erste 
Blick,  daß  diese  durch  das  Wasser  hindurchgepreßte  Loi 
genau  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  die  Eellerluft  bez.  di 
aus  dem  Boden  angesaugte  Luft  in  den  Elster-  und  Geitel 
sehen  Versuchen.  Sofort  nach  dem  Einfällen  außerordentlic 
hoch  gesteigerte  Leitfähigkeit  der  Luft,  die  im  Verlaufe  vc 
einigen  Stunden  bis  zu  einem  Maximum  anwächst,  um  dao 
sehr  langsam  abzufallen.  Hierdurch  wird  aber  die  Frage  nab 
gelegt,  ob  nicht  auch  bei  den  Versuchen  von  Elster  un 
Geitel  die  große  Leitfähigkeit  der  Kellerluft  etc.  bedinf 
bezw.  zum  mindesten  mit  bedingt  sei  dadurch,  daß  im  EjTC 
boden  und  auch  in  feuchten  Kellern  die  Luft  durch  die  m; 
feinst  verteilten  Wassertröpfchen  bedeckten  Erdmassen  hindurd 
bez.  an  ihnen  vorbeistreicht,  daß  also  auch  in  diesen  Fälle 
die  Luft  ihre  hohe  Leitfähigkeit  dadurch  erlangt  hat,  daß  si 
in  innige  Berührung  mit  dem  Wasser  gebracht  ist. 

Um  dies  zu  untersuchen,  wurde  ein  Blechgefäß  von  75  ci 
Höhe,    20  cm  Durchmesser   mit  fein    zerstückeltem   Koks  gl 

1)  Die  Ladung  des  Elektroskops  erfolgte  bei  allen  Messange 
mittelst  einer  Cu-,  Zn-,  Mg804-Batterie,  und  zwar  wurde  stets  auf  di 
gleiche  Höhe  von  208  Volt  geladen. 
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Miy  der  mehrere  Tage  auf  über  100^  C.  erhitzt  und  dadurch 
roUkommen  getrocknet  war.  In  der  Mitte  des  Gefäßes  war 
ein  2  cm  weites  Olasrohr  aufgestellt ,  das  fast  bis  auf  den 
Boden  des  Gefäßes  reichte.  Letzteres  hatte  am  Boden  einen 
flahn,  um  dort  sich  ansammelndes  Wasser  ablassen  zu  können. 
Wurde  Zimmerluft  durch  den  trockenen  Koks  in  das  Unter- 
ncfaoDgsge&ß  gesaugt,  so  konnte  niemals  eine  Erhöhung  der 
LnfUeitfähig^eit  beobachtet  werden,  eher  in  einzelnen  Versuchen 
eine  ganz  geringe  Abnahme,  die  vielleicht  darauf  zurück- 
zdUiren  ist^  daß  trotz  des  Watterohres  von  dem  äußerst  feinen 
Eok8  Staub  in  den  Apparat  gelangte.  Wurde  aber  nun  der* 
selbe  Koks  reichlich  befeuchtet  und  dann  20 — 30  Min.  Luft 
durch  denselben  in  den  Apparat  gesaugt,  so  zeigte  sich  die 
erhöhte  Leitfähigkeit  genau  in  derselben  Weise  wie  bei  Eeller- 
luft  oder  aus  dem  Erdboden  angesaugter  Luft.  Z.  B.  Zimmer- 
fatft,  20  Min.  lang  durch  trockenen  Koks  gesaugt,  ergibt  in 
60  Min.  Spannungsyerlust  von  9,1  Volt.  Zimmerluft,  20  Min. 
luig  durch  den  nassen  Koks  in  den  Apparat  gesaugt,  ergibt 
in  der  gleichen  Zeit  39,2  Volt  Abfall. 

Dieselben  Resultate  wurden  erhalten,  als  der  Koks  durch 
grobköroigen  Sand  ersetzt  wurde,  ja  es  war  möglich,  absolut 
tichere  Wirkungen  zu  erzielen  dadurch,  daß  man  ein  ca.  50  cm 
hutgee  Olasrohr  mit  Glaswolle  dicht  anfüllte,  zuerst  in  Wasser 
tttchte,  nach  dem  Herausziehen  kurze  Zeit  abtropfen  ließ  und 
dann  30  Min.  lang  Luft  durch  die  feuchte  Glaswolle  hindurch 
in  den  Apparat  einsaugte.  Ebenso  unzweideutig  konnte  end- 
lich die  erhöhte  Leitfähigkeit  der  Luft  erreicht  werden,  wenn 
num  dieselbe  einfach  durch  mehrere  hintereinander  geschaltete 
Waschflaschen  mit  Wasser  streichen  ließ.  Um  recht  feine 
Blhcben  zu  erzielen,  waren  die  Glasröhren,  aus  welchen  die 
Loft  in  das  Wasser  eintrat,  nur  mit  ganz  feinen  Austritts- 
^Qngen  versehen. 

3.  Mit  H&lfe  des  Durchsaugens  durch  Waschflaschen  war 
es  non  auch  möglich  zu  untersuchen,  ob  andere  Flüssigkeiten 
diesdbe  oder  doch  ähnliche  Wirkungen  hervorbrachten  wie  das 
^fteier.  Eis  zeigte  sich,  daß  sorgfältig  destilliertes  Wasser 
8^11  dieselben  Werte  der  Luftleitung  erzeugte  wie  Leitungs- 
^Ueer  oder  Regenwasser.  Ein  Zusatz  von  NaCl  oder  CuSO^ 
^  H^SO^  gab  keine  Änderung,  welche  die  Beobachtungs- 
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fehler   überstiegen    hätte.     Petroleum   (sogenanntes   EaiserölX 
Vaselinöl,  Benzol  hingegen  gaben  gar  keine  Wirkung. 

Wie  schon  erwähnt,  war  bei  dieser  Versuchsordnong  die 
Zunahme  der  Leitfähigkeit  der  Luft  auch  dann  nur  eine  geringe, 
5 — 10  Proz.,  wenn  die  Waschflaschen,  durch  welche  die  Luft 
gesaugt  wurde,  mit  Wasser  oder  Salzlösungen  oder  verdünnten 
Säuren  gefüllt  waren.  Es  wäre  deshalb  nicht  unmöglich  ge- 
wesen, daß  der  Effekt  bei  den  isolierenden  Flüssigkeiten  nur 
um  deswillen  nicht  beobachtet  werden  konnte,  weil  er,  ia 
schwächerem  Maße  auftretend,  durch  die  Beobachtungsfehler 
verdeckt  wurde.  Ich  suchte  deshalb  nach  einem  Verüahren, 
bei  welchem  es  möglich  war,  stärkere  Wirkungen  zu  erzielea 
und  gelangte  auf  folgende  Weise  zum  Ziele. 

Mit  dem  Linde  sehen  Kompressor  wurde  Luft  auf  ca.  1 80  Atm  . 
komprimiert.   Da  hierbei  gemäß  der  Konstruktion  des  Apparates 
die  Luft  schon  mit  fein  verteiltem  Wasser  in  innige  Berühnins 
kommt,  so  kann  es  nicht  wundernehmen,  daß  sie  hierbei  schon 
eine  größere  Leitfähigkeit  erhielt.    Man  ließ  die  Luft  deshalb 
meist  mehrere  Tage  stehen,  damit  die  Leitfähigkeit  wenigstens 
zum  größten  Teile  wieder  verschwand.     Hierauf  ließ  man  die 
Luft  aus  einem  Glasrohre,   das  am  Ende   mit  einer  Anzahl 
feiner  Öffnungen  versehen  war,  oder  meist  aus  einem  Metall— 
röhre,    dessen  eines  Ende  mit  feinmaschigem  Drahtnetz  ver-" 
schlössen  war,  ausströmen  in  eine  Wulff  sehe  Flasche,  durcb' 
deren  einen  Tubulus  das  eben  erwähnte  Ausströmungsrohr  sc» 
geführt  war,  daß  es   ca.  1  cm  über  dem  Boden  der  Flasche 
endigte.     Aus  dem  anderen  Tubulus  strömte  die  eingeblasen^ 
Luft   dann   durch   ein  weites   Glasrohr   in   eine  ca.  60  Liteir 
fassende  Glasflasche.   Der  Hahn  des  Metallzylinders,  in  welchem, 
die  komprimierte  Luft  sich  befand,  wurde  hierbei  sehr  tot^ 
sichtig  so  gestellt,  daß  ein  Manometer,  welches  zwischen  denr 
Kompressionszylinder  und  der  Wulff  sehen  Flasche  eingeschaltet 
war,  stets  30 — 32  cm  Hg-Druck  anzeigte,  die  Luft  also  immer 
unter  demselben  Drucke  ausströmte.    Man  ließ  bei  jedem  Ver-' 
suche  160  Liter  ausströmen,  so  daß  man  annehmen  dar^  daft 
die  50  Liter  fassende  Glasflasche  gut  mit  der  Luft  ausgespült 
und  angefüllt  wurde.     Nach   dem  Durchströmen   bez.  Füllen 
der   Flasche   wurde    diese    mit    einem   doppelt   dui*chbolirien 
Gummistopfen  verschlossen,  und  nun  die  Luft  langsam  durch 
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einfließendes  Wasser  in  die  TrockenröhreD  und  den  Versuchs- 
•pparat  geleitet  Eine  mit  H^SO^  gefüllte  Waschflasche  am 
Aostrittsrohre  des  Apparates  gestattete  die  Schnelligkeit  des 
Dorchströmens  zu  beurteilen.  Ein  Versuch  verlief  nun  in 
folgender  Weise: 

a)  Man  ließ  160  Liter  Luft  aus  dem  Kompressor  in  der 
bföchriebenen  Weise  ausströmen ,  während  die  Wulffsche 
Fluche  leer,  sorgfältig  getrocknet,  war.  Die  Luft  wurde  auf 
ihre  Leitfähigkeit  untersucht. 

b)  Man  ließ  160  Liter  Luft  ausströmen,  wobei  aber  jetzt 
die  Wulffsche  Flasche  etwa  bis  zu  halber  Höhe  mit  2  Liter 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  war,  so  daß  die  Luft 
in  ganz  fein  Terteilten  Bläschen  energisch  durch  die  Flüssig- 
keit geblasen  wurde.  Die  Luft  wurde  ebenfalls  auf  ihre  Leit- 
fthigkeit  untersucht. 

c)  Der  erste  Versuch  wurde  wiederholt 

Vor  jedem  neuen  Versuche  wurde  durch  den  Apparat,  in 
dem  das  Elektroskop  sich  befand,  zwei  Stunden  lang  getrocknete 
Zimmerlaft  durchgesaugt  und  festgestellt,  daß  die  Leitfähigkeit 
wieder  die  normale  geworden  war.  Die  Sicherheit,  mit  der 
sich  hierbei  immer  die  gleichen  Versuchsbedingungen  wieder 
berrtellen  ließen  und  mit  der  unter  gleichen  Bedingungen  auch 
gleiche  Resultate  erhalten  wurden,  läßt  sich  am  besten  daraus 
kennen,  daß  die  bei  a)  und  c)  beobachteten  Leitfähigkeiten 
nie  um  mehr  als  5  Proz.  voneinander  verschieden  waren.  Der 
Unterschied  der  bei  b)  beobachteten  Leitfähigkeit  gegen  das 
Mittel  ans  a]  und  c)  darf  angesehen  werden  als  hervorgerufen 
durch  das  Durchströmen  der  Luft  durch  die  betreffenden 
I^flflsigkeiten. 

Untersucht  wurden :  Destilliertes  Wasser,  Leitungswasser, 
B«genwa8ser,  wässerige  Lösungen  von  CuSO^  (10  Proz.),  H^SO^ 
(^Proz.),  NaCl  (10  Proz.),  Kaiseröl,  Paraffinöl,  Benzol,  Äthyl- 
^kohol,  Nitrobenzol. 

Bei  Wasser  und  wässerigen  Lösungen  wurde  unter  gleichen 
Bedingungen  für  alle  derselbe  Betrag  der  Luftleitfähigkeit  be- 
obachtet, von  den  übrigen  Substanzen  ließen  nur  Alkohol  und 
Nitrobenzol  bei  einigen  Versuchen  einen  die  Versuchsfehler 
übersteigenden  Einfluß  auf  die  Leitfähigkeit  der  Luft  er- 
kennen. 

Anoatoa  d«r  Phjifk.    lY.  Folge.    13.  8 


114  F,  Uimstedt. 

Endlich  habe  ich  mit  den  genannten  Flüssigkeiten  micli 
dem  Ausgangsyersuche  mit  der  Wasserstrahlpumpe  soweit  ab 
möglich  zu  nähern  gesucht,  indem  ich  eine  solche  Pumpe  da^ 
durch  zu  betätigen  suchte,  daß  ich  die  Flüssigkeiten  aus  einem 
3  ra  über  dem  Fußboden  aufgestellten  Gefäße  in  die  Pumpe 
fließen  ließ.  Die  unten  angekommene  Flüssigkeit  wurde  stets 
wieder  oben  nachgefüllt.  Auch  hierbei  erhielt  ich  dieselbeo 
Resultate.  Ob  die  geringen  Wirkungen,  welche  bei  Alkohol 
und  Nitrobenzol  erhalten  wurden,  auf  beigemischte  Spuren  von 
Wasser  zurückzuführen  sind,  oder  ob  wirklich  diese  beiden 
Flüssigkeiten  mit  den  hohen  Dielektrizitätskonstanten  eine  dem 
Wasser  ähnliche  Wirkung  ausüben,  vermag  ich  noch  nicht  zu  ' 
entscheiden.  Der  Alkohol  wurde  von  gebranntem  Kalk  ab- 
destilliert, das  Nitrobenzol  war  in  der  Fabrik  von  Eahlbaum 
aus  kristallisiertem  Benzol  dargestellt. 

Mit  den  beiden  letztgenannten  Versuchsanordnungen  habe 
ich  auch  untersucht,  ob  das  Wasser  durch  längeren  Gebrauch 
die  Fähigkeit  verliert,  durchstreichende  Luft  leitend  zu  machen. 
So  wurde  z.  B.  bei  einem  Versuche  durch  \/j  Liter  LeitungS" 
wasser  eine  ganze  Woche  lang  Luft  durchgeblasen,  wobei  etwa 
die  Hälfte  des  Wassers  durch  Verdampfen  verloren  ging.  Der 
Rest  machte  am  Schlüsse  der  Versuche  die  Luft  genau  so  stark 
leitend,  wie  das  gleiche  Quantum  frischen  Leitungswassers' 
unter  gleichen  Bedingungen  dies  tat 

Außer  mit  Luft  habe  ich  entsprechende  Versuche  auch 
mit  0  und  mit  COg  angestellt  und  eine  ähnliche  Vermehrung 
der  Leitfähigkeit  bei  diesen  Gasen  erhalten. 

4.  Us  entsteht  jetzt  die  Frage,  wie  kommt  diese  Leit« 
fähigkeit  der  Gase  zu  stände  ?  Wird  das  Gas  bei  dem  Durch- 
streichen durch  das  Wasser  direkt  ionisiert,  oder  nimmt  das- 
selbe dabei  Spuren  einer  radioaktiven  Substanz  in  sich  auf, 
oder  endlich  führt  es  eine  sogenannte  Emanation  von  einer 
in  dem  Wasser  enthaltenen  radioaktiven  Substanz  mit  sich? 
Das  sind  wohl  die  zunächst  sich  aufdrängenden  Fragen.  Daß 
das  Gas  beim  Durchstreichen  des  Wassers  einfach  ionisiert 
wird,  in  der  Weise  etwa,  wie  dies  durch  die  Eiuwirkuug  von 
ultravioletten  oder  von  J-Strahlen  geschieht,  muß  schon  um 
deswillen  als  unwahrscheinlich  bezeichnet  werden,  weil  es  die 
lange  Glasröhre  mit  dichtgestopfter  Watte  zu  durchsetzen  ver* 
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Big,  ohne  nachweisbare  Einbuße  an  seiner  Leitfähigkeit  zu 
erleiden.  Auch  spricht  entschieden  dagegen  das  sehr  langsame 
Fendiwinden  der  erlangten  Leitfähigkeit,  das  hier  ebensoviel 
[!age  erfordert  wie  dort  Minuten. 

Die  Frage  läßt  sich,  glaube  ich,  endgültig  entscheiden, 
enn  man  das  Gas  durch  ein  genügend  starkes  elektrisches 
eld  leitet  Das  elektrische  Feld  wurde  dadurch  hergestellt, 
aB  ein  80  cm  langer,  0,7  cm  dicker  Metallstab  mit  Siegellack 
I  die  Achse  eines  3,5  cm  weiten  Metallrobres  eingekittet  wurde, 
)  daß  er  die  eine,  das  Metallrohr  die  andere  Belegung  eines 
jlinderkondensators  bildete,  der  mit  Hülfe  einer  Elektrisier- 
lischine  bis  8000  Volt  geladen  werden  konnte.  Ließ  man 
ie  Lii&  durch  dieses  elektrische  Feld,  sei  es  schneller,  sei 
3  Blase  f&r  Blase,  hindurchgehen,  so  beobachtete  man  zuweilen 
lunittelbar  nach  der  Füllung  eine  ganz  minimale  Schwächung 
er  Leitfähigkeit,  die  zwar  fast  in  die  Grenzen  der  Beobachtungs- 
shler  hineinfiel,  mich  aber  doch  auf  die  Vermutung  brachte, 
8  k(hinte  in  dem  starken  elektrischen  Felde  in  der  Tat  ein 
Verbrauch  der  vorhandenen  Ionen  stattfinden,  diese  Tatsache 
ich  aber  um  deswillen  der  Beobachtung  entziehen,  weil  die- 
dben  sehr  schnell  wieder  nengebildet  werden.  Es  wurde  des- 
tilb  das  Eülektroskop  aus  dem  Glasgefäße  herausgenommen, 
vch  den  Deckel  dieses  ein  sorgfältig  isolierter  Draht  geführt, 
&  welchem  im  Linem  des  Gefäßes  der  Zerstreuungskörper 
)  der  Mitte  des  zur  &de  abgeleiteten  BlechzyUnders  auf- 
ehftQgt  war.  Durch  den  nach  außen  führenden  Draht  konnte 
tt&  der  Zerstreuungskörper  entweder  mit  dem  außen  auf- 
Bstellten  Elektroskope  oder  mit  dem  einem  Pole  einer  Elektrisier- 
iMdiine  verbunden  werden.  Der  Apparat  wurde  mit  der  Luft 
Bi  Wasserstrahl gebläses  gefüllt,  das  Elektroskop  angelegt  und 
ie  Zerstreuung  für  +  und  —  Elektrizität  gemessen.  Hierauf 
orde  das  Elektroskop  abgeschaltet  und  der  Zerstreuungskörper 
5  Min.  lang  auf  —8000  Volt  geladen,  dann  wieder  das  Elek- 
oskop  angelegt  und  wieder  die  Zerstreuung  gemessen  etc. 

Eine  einzelne  Messung  der  Zerstreuung  dauerte  3 — 4  Min. 
^  gebe  im  folgenden  die  Spannungsverluste  in  Volt  auf 
)Min.  berechnet;  die  angeführte  Zeit  bezieht  sich  jeweils 
rf  das  Ende  der  fraglichen  Zerstreuungsmessung.  Also 
M0"+  1114  soll  heißen,    daß  um  9^  10™  die  Messung  zu 

8* 
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Ende  war,  bei  welcher  das  +  geladene  Elektroskop  einei 
Spannungsverlust  von  1114  Volt  (für  60  Min.  berechnet)  epi 
geben  hat. 

9h  j^Qm  9h  24"«             9>>  25'°  bis  9**  40'° 

+  11U  -1146        auf    -  8000  Volt  geladen 

9h  44«           9h  47111  9h  51«            9h  55«            9h  5gB            iQh  i> 

-  662            -  864  -  942           +  1275           +  1272            +1269 

10*«  3*°   bis  10»«  18"°   auf  -  8000  Volt  geladen 

10*«  20""  10^  23"  lO*"  26°  10*»  29"  10**  SS"  10*  8? 

+  2864  +1704  +  1544  +  942  -  1000  - 1081 

Der  Apparat  blieb  eine  Stunde  lang  ohne  Ladung  steheHi 
dann  wurde  genau  der  gleiche  Versuch  angestellt ,  nur  wurde 
jetzt  der  Zerstreuungskörper  auf  +  8000  Volt  geladen.  Ick 
lasse  die  Zeitangaben  der  Einfachheit  wegen  fort. 

+  1158,  -  1114,  15  Min.  auf  +  8000  Volt  geladen 
+  480,   +  770,   +  860,  -  1266,  -  1158  -  1120 

15  Min.  auf  +  8000  Volt  geladen 
-  2826,   -  1868,  -  1576,   +  614,  +  792,  +  872 

Die  Versuche  lassen  deutlich  erkennen,  daß  wenn  der 
Zerstreuungskörper  eine  Zeitlang  auf  +8000  Volt  gehaltea 
ist,  die  negativen  Ionen  in  seiner  Umgebung  stark  yerbraockt 
sind,  so  daß  nun  bei  einer  Ladung  desselben  auf  +200  Volt 
in  den  ersten  Minuten  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Z6^ 
Streuung,  weniger  als  halb  so  viel  wie  vor  der  Ladung  tftf 
8000  Volt,  stattfindet.  Bei  einer  Ladung  auf  —  200  Volt 
dagegen  zeigt  sich  umgekehrt  eine  sehr  starke  Zerstreuung) 
die  +  Ionen  sind  angehäuft.  Die  Beobachtung  lehrt  ato 
weiter,  daß. eine  recht  schnelle  Regeneration  der  Ionen  statt* 
findet.  In  drei  Minuten  steigt  die  Zerstreuung  von  +  480  auf 
+  770.  Nach  einer  Stunde  ist  die  Wirkung,  welche  durdi 
das  starke  elektrische  Feld  hervorgebracht  wurde,  so  gut  wie 
vollständig  beseitigt  und  die  vorher  beobachtete  angenähert 
gleich  große  Leitfähigkeit  für  +  und  —  Elektrizität  wiedtf* 
hergestellt. 

5.   Die  Luft,   welche    durch    die   Wasserstrahlpumpe  ge- 
gangen ist,  ist  also  nicht  einfach  ionisiert  wie  die  denZ-Strahlei 
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ojar  dem  ultravioletten  Lichte  ausgesetzt  gewesene  Luft.  Sie 
ht  eine  Veränderung  erlitten  oder  einen  Zusatz  erhalten,  der 
Ulf  liogttre  Zeit  ihr  die  Fähigkeit  verleiht,  die  Zahl  der  freien 
onen  and  damit  ihre  Leitfähigkeit  auf  konstanter  bedeutender 
[öbe  zu  halten.  Der  nächstliegende  Gedanke  dürfte  sein, 
Biimelunen,  daß  die  Luft  aus  der  wirksamen  Flüssigkeit  eine 
mtnation  oder  geringe  Mengen  einer  radioaktiven  Substanz 
itreißi  Da  Wasser  die  bei  weitem  stärkste  Wirkung  ausübt, 
idldcht  überhaupt  die  einzige  wirksame  Substanz  ist,  so  liegt 
\  nahe,  zu  versuchen,  der  Luft  nach  Möglichkeit  alle  Spuren 
38  mitgeführten  Wassers  zu  entziehen,  um  zu  sehen,  ob  die 
emde  Substanz  dann  auch  verschwindet  Auf  dem  Boden 
»  Glasgefäßes,  in  welchem  sich  das  Ellektroskop  befindet, 
urden  drei  Schalen  mit  PjO^  und  zwei  mit  Stücken  von 
metallischem  Na  gestellt  In  (bs  mit  trockener  Luft  gefällte 
lefllB  wurde  so  viel  Luft  aus  dem  Wasserstrahlgebläse  ein- 
eblasen,  daß  das  Hygrometer  29Proz.  zeigte  und  derPotential- 
b&ll  (für  60  Min.  berechnet)  795  Volt  betrug.  Es  wurden 
on  die  folgenden  Ablesungen  gemacht: 
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Hierin  bedeutet  T  die  Zeit  in  Stunden,  welche  seit  der 
Ulnng  des  Gefäßes  verflossen  ist,  H  die  Ablesung  am  Hygro- 
meter in  Prozenten,  P  die  Zerstreung  für  60  Min.  in  Volt 
Mä  neht,  daß  das  Hygrometer  stark  fällt,  die  Leitfähigkeit 
Mr  imabhängig  hiervon  wie  immer  zuerst  steigt 

Man  kann  gegen  diesen  Versuch  einwenden,  daß  wenn 
1  dem  mitgerissenen  Wasser  die  radioaktive  Substanz  haftet, 
B  dann  immerhin  in  dem  Gefäße  bleiben  muß,  wenn  etwa 
6  Feuchtigkeit  von  dem  P^Og  oder  Na  absorbiert  wird. 
Bibalb  wurde  die  Luft  zuerst  in  einem  anderen  Gefäße  ge- 
oeknet  und  dann  ganz  langsam  herübergesaugt,  endlich  wurde 
r  die  Feuchtigkeit  direkt  beim  Einleiten  in  das  Gefäß  ent- 
(oi  dadurch,  daß  man  zu  den  schon  erwähnten  Trocken- 
ben  noch  ein  1  m  langes  Bohr  einschaltete,  das  mit  lose 
»topfiter  AstbestwoUe  gefüllt  war,  die  in  P^O^  umgedreht 
id  reichlich   damit  überschüttet  war,   und  weiter  noch  ein 
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80  cm  langes  Rohr,  das  dicht  mit  kleinen  Stücken  von  metallisc 
Na  gefüllt  war.  Obgleich  man  mit  diesen  Mitteln  der  \ 
ihren  Feuchtigkeitsgehalt,  wie  er  durch  ein  Hygrometer 
gezeigt  wird,  vollständig  entziehen  kann,  war  ein  ICinfluß 
die  Leitfähigkeit  nicht  zu  konstatieren. 

Noch  gründlicher  kann  man  die  Feuchtigkeit  der 
entziehen,  indem  man  sie  auf  sehr  tiefe  Temperatur  abfc 
Es  wurde  deshalb  ein  Eupfen*ohr  von  1,8  m  Länge  zu  ei 
Schlangenrohr  gebogen  und  in  flüssige  Luft  getaucht.  Die 
Gebläse  gelieferte  Luft  strich  Blase  für  Blase  durch 
Waschflaschen  mit  H^SO^,  6ine  solche  mit  EOH  durch 
1,5  m  langes  Bohr  mit  Natronkalk,  durch  das  lange  ] 
mit  P,Og,  dann  durch  die  Eupferspirale  und  das  Watte 
in  den  Apparat. 

Nachdem  man  eine  Stunde  lang  die  Luft  durchgel 
hatte,  war  keine  die  Versuchsfehler  übersteigende  Erhöhung 
Leitfähigkeit  im  Apparate  zu  konstatieren ,  während  ein 
versuch  gelehrt  hatte,  daß  bei  der  gleichen  Versuchsanordn 
nur  mit  dem  einzigen  unterschiede,  daß  die  Kupferspi 
Zimmertemperatur  hatte,  nach  15  Min.  die  Leitfähigkeit 
den  30  fachen  Betrag  gestiegen  war. 

Es  fragte  sich  nun,  war  durch  die  tiefe  Temperatur 
Veränderung  bez.  der  Zusatz,  den  die  Luft  beim  Durchstreif 
der  Wasserstrahlpumpe  erhalten  hatte,  und  durch  welche 
abnorm  hohe  Leitfähigkeit  der  Luft  hervorgebracht  war, 
nichtet,  oder  nur  im  Eupferrohre  zurückgehalten,  also  sozu« 
ausgefroren?     Es  zeigte  sich  zu  meiner  großen  Überrasch 
daß  das  letztere  der  Fall  war.     Wurde  nämlich  das  Eu] 
röhr,  nachdem  ein  Versuch  mit  flüssiger  Luft  ausgeführt 
am  einen  Ende  verschlossen,   am  anderen  aber  in  Eomn 
katiou  mit  dem  Versuchsapparate  gelassen,  und  ließ  man 
das  Bohr  sich  ganz  langsam  erwärmen,  indem  man  es  Z< 
meter   für  Zentimeter   aus   der   flüssigen  Luft   herauszog, 
taute    der    eingefrorene   Inhalt    der  Röhre    wieder    auf 
wurde  von  der  durch  die  Erwärmung  sich  ausdehnenden  '. 
mit  in  das  Versuchsgefäß  hinübergeführt.    Schon  nach  15  ! 
war  die  Leitfähigkeit  in  dem  Apparate  auf  das  10  fache 
stiegen  und    stieg   noch  weiter.    Wurde  dagegen  das  Eu] 
röhr,   ehe   es  aus  der  flüssigen  Luft  genommen  wurde ,   | 


lanmerunff  der  Luft  durch  Wasser,  119 

roD  dem  Versuchsapparate  getrennt  und  auf  Zimmertemperatur 
enr&rmty  während  gleichzeitig  ein  lebhafter  Luftstrom  hindurch- 
gesaogt  wurde,  so  war  nach  1 5  Min.  an  oder  mit  dem  Kupfer- 
rohr  auf  keine  Weise  mehr  etwas  nachweisbar,  das  Einfluß 
auf  die  Leitfähigkeit  der  Luft  gehabt  hätte. 

Um  zu  untersuchen,  ob  in  dem  Schlangenrohre  eine  sicht- 
bare Sabstanzmenge  ausfriert,  habe  ich  das  Cu-Bohr  durch 
ein  Glasrohr  ersetzt.  In  einzelnen  Versuchen  glaube  ich  mit 
der  Lupe  an  den  Wandungen  äußerst  feine  Eliskriställchen 
gesehen  zu  haben,  doch  war  die  Beobachtung  sehr  schwierig 
nnd  deshalb  nicht  sicher.  Daß  es  nicht  abgeschiedene  feste 
C0|  war,  habe  ich  durch  Untersuchung  des  aufgefangenen 
Böhreninhaltes  mit  KOH  festgestellt. 

6.  Die  Herren  Elster  und  Geitel  haben  zur  Erklärung 
der  abnorm  hohen  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Eellerräumen  etc. 
eine  mögliche   Radioaktivität   der   Luft   selbst   herangezogen. 
Ich  will  auf  die  mannigfachen  Versuche  hier  nicht  näher  ein- 
griien,  die  ich  angestellt  habe,  um  in  dem,  was  in  dem  Kupfer- 
ne ausgefroren  war,  das  radioaktive  Agens  zu  finden.     Sie 
haben  alle  ein  negatives  Besultat  gehabt,  sind  aber  um  des- 
willen nicht  beweiskräftig,  weil  man  wird  einwenden  können, 
dafi  für  die  Hervorbringung  der  beobachteten  Effekte  ja  nur 
ganz  minimale  Mengen   erforderlich  sind,   und   diese  können 
eid  der  Wahrnehmung   entzogen   haben.     Ich   möchte   aber 
danuif  aufmerksam  machen,  daß  die  abnorm  hohe  Leitfähigkeit 
der  Luft  und  die  im  vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen 
in  anderer   und  wie  mir  scheint,   besonders   einfacher  Weise 
sich  erklären   lassen,   nämlich  durch  die  Annahme,   daß  das 
Wasser  in  ähnlicher  Weise  wie  auf  Säuren  und  Salze,  so  auch 
iif  Gase  eine  stark  ionisierende  Wirkung  auszuüben  vermag. 
Man  kann   sich  vorstellen,   daß  wenn  ein  Gas  durch  Wasser 
in  Blasenform  hindurchgepreßt  wird,  einzelne  Gasmoleküle  in 
§0  innige  Berührung   mit   dem  Wasser  kommen,  daß  sie  ge- 
wiasermaßen  darin  gelöst  werden,  und  sich  mit  einer,  natürlich 
ganz  minimalen  Spur  von  Wasser  so  vereinigen,  daß  nachher 
ein  in  eine  Wasserhülle   gehülltes   oder   darin  gelöstes  Gas- 
molekül  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  tritt.     Solche  Moleküle 
würden  nun,  analog  wie  in  Wasser  befindliche  Salzmoleküle, 
die  Fähigkeit,  besitzen,  außerordentlich  leicht  zu  dissoziieren. 
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d.  h.  Ionen  zu  bilden,  und  auf  diese  Weise  die  Leitfahigkei 
der  Luft  bedingen.  Diese  allerfeinsten  mit  den  LuftmolekOlea 
verbundenen  Wasserteilchen  dürfen  natürlich  nicht  mit  da 
weit  beträchtlicheren  Wassermengen  verwechselt  werden,  dii 
etwa  in  den  Nebelbläschen  enthalten  sind.  Das  geht  ja  schon 
daraus  hervor,  daß  die  letzteren  von  einigermaßen  dicht  ge- 
stopfter Watte  zurückgehalten  werden,  in  ruhender  Luft  sidi 
verhältnismäßig  schnell  absetzen,  erstere  aber  nicht. 

Daß  sich  aus  der  Annahme,  das  Wasser  besitze  auch  fib 
die  Gasmoleküle  eine  ionisierende  Kraft,  die  vorstehend  b» 
schriebenen  Versuchsresultate  leicht  erklären  lassen,  ist  wohl 
einleuchtend.  Je  stärker  der  Druck  ist,  mit  dem  die  Luf 
durch  das  Wasser  hindurchgepreßt  wird,  desto  inniger,  win 
man  annehmen  dürfen,  ist  die  Berührung  und  DurchmischuDj 
von  Wasser  und  Luft,  desto  größer  dementsprechend  die  An 
zahl  der  erzeugten  leicht  ionisierbaren  Moleküle,  desto  große 
die  Leitfähigkeit.  In  der  Nähe  eines  hoch  geladenen  positi 
elektrischen  Körpers  tritt  ein  starker  Verbrauch,  eine  E«i 
Schöpfung  der  negativen  Ionen  ein,  es  bleibt  der  Raum  an 
gefüllt  mit  positiven  Ionen,  die  einen  dorthin  gebrachte 
negativ  geladenen  Körper  sehr  schnell  entladen.  UberlftE 
man  den  Raum  sich  selbst,  so  sind  nach  kurzer  Zeit  scho 
sowohl  positive  als  negative  Ionen  wieder  in  großer  Zahl  voi 
banden.  Ob  diese  aus  den  angrenzenden  Gebieten  darc 
Diffusion  dorthin  gekommen  sind  —  dann  müßte  durch  gc 
nügend  langes  Elektrisieren  der  Vorrat  sich  erschöpfen  lassen  - 
oder  ob  eine  Regeneration  der  verbrauchten  Ionen  durch  Ionen 
stoß  etc.  eintritt,  müssen  weitere  Versuche  erst  entscheiden. 

Daß  die  Luft  ihre  hohe  Leitfähigkeit  nicht  verliert,  wen 
sie  über  P^Og  etc.  geleitet  wird,  ist  leicht  verständlich,  wem 
man  bedenkt,  wie  schwer  es  ist,  der  Luft  die  letzten  Spurei 
gewöhnlicher  Feuchtigkeit  zu  entziehen,  daß  es  sich  hier  abe 
nach  der  oben  skizzierten  Vorstellung  um  minimale  Mengea 
in  feinster  molekularer  Verteilung  handelt.  Daß  aber  tat 
sächlich  Wasser  in  der  Luft  an  den  Molekülen  haftend  vor 
banden  ist,  dafür  spricht,  daß  bei  genügend  tiefer  Temperatu 
ein  Erstarren  und  dann  schnelles  Zubodensinken  stattfindet 
Wird  die  Temperatur  wieder  erhöht,  so  fliegen  die  Luftwasser 
teilchen  wieder  davon  und  die  Luft  wird  wieder  leitend. 
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Nach  dieser  Vorstellang  würde  man  sich  auch  die  so- 
fBoaimte  natürliche  Iieitfähigkeit  der  Luft  und  besonders  ihre 
AUiängigkeit  Ton  den  meteorologischen  Verhältnissen  der  Atmo- 
»jhkte  leicht  erklären  können.  In  der  bewegten  Luft  bilden 
sich,  wenn  sie  über  feuchte  Flächen,  durch  feuchtes  Ge- 
bflsch  etc.  hinstreicht,  je  nach  Umständen  eine  größere  oder 
geringere  Anzahl  leicht  dissoziierbarer  Moleküle.  Durch  lonen- 
atoB,  durch  ultraviolettes  Licht,  durch  Strahlen  radioaktiver 
Substanzen  ^)  werden  diese  in  Ionen  gespalten ,  und  wird  da- 
dvch  die  Leitfähigkeit  der  Luft  hervorgerufen.  Diese  zeigt 
jedenfalls  in  mehrfacher  Beziehung  dasselbe  Verhalten  wie  die 
deich  Wasser  hindurchgeblasene  Luft.  Stellt  man  mit  der 
ins  der  freien  Atmosphäre  entnommenen  Luft  die  p.  116  be- 
schriebenen Versuche  an,  so  erhält  man  Resultate,  die  den 
dort  mitgeteilten  vollkommen  entsprechen. 

Leitete  ich  atmosphärische  Luft  durch  das  in  flüssiger 
hnft  befindliche  Kupferrohr,  so  beobachtete  ich  eine  Abnahme 
der  Leitfähigkeit  um  ein  Drittel,  ja  um  die  Hälfte  ihres  Be- 
trages. Der  Luft  auf  diese  Weise  die  Leitfähigkeit  ganz  zu 
sotoehen,  ist  mir  allerdings  nicht  gelungen.  Ob  dies  daran 
Hegt,  daS  die  durch  das  Schlangenrohr  streichende  Luft  bei 
dcB  Eintritt  in  den  Versuchsapparat  die  dort  beüiidliche  Luft 
Nibst  bei  längerem  Durchleiten  nicht  vollständig  verdrängt 
bit,  oder  ob  die  Leitfähigkeit  der  Luft  zum  Teil  von  Ionen 
bflrrfihrt,  die  nicht  ausfrieren,  vermag  ich  noch  nicht  zu  ent- 
Khaiden.    Hat  man  längere  Zeit  (1—2  Stunden)  atmosphärische 


1)  Ich  glaube,  daß  außer  Radium,  Polonium,  Ttiorium  etc.  uoch  eine 
P^  Aosahl  von  Körpern  radioaktiv  sind,  daß  in  dieser  Beziehung 
'vwhai  Radium  and  Blei  oder  Zink  z.  B.  ein  ähnlicher,  nur  quantitativer 
Uotenchied  vorhanden  ist,  wie  etwa  hinsichtlich  der  magnetischen  Eigen- 
^^»hßü  ein  solcher  zwischen  E^sen  und  Blei  besteht  Ich  glaube  bei 
B^ben  Yersachen  deutliche  Unterschiede  in  der  Radioaktivität  ver- 
ic^ener  Metalle  beobachtet  zu  haben.  Ich  habe,  um  zunächst  wenigstens 
*ÖKB  orientierenden  Versuch  in  dieser  Richtung  zu  machen ,  zwei  genau 
^Me  QefiLße  aus  Blei  und  aus  Zink  anfertigen  lassen.  Bei  den  meisten 
Vameheo  ergab  sich  die  LeitflLhigkeit  der  Luft  in  dem  Bleigefkße  größer 
tb  in  dem  ZinkgeAße,  nie  umgekehrt,  nur  einige  Male  in  beiden  Ge- 
^^  gleich.  Die  Versuchsanordnung  mit  dem  Elektroskop  scheint  mir 
^  diese  Untersuchung  nicht  empfindlich  genug.  Ich  gedenke  die  Frage 
^anderem  Wege  zu  verfolgen. 
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Luft  durch  die  Kühlschlange  geleitet,  und  man  läßt  dann  dia 
auftauende  Kupferspirale  ihren  Inhalt  in  den  Versuchsapparat 
entleeren,  so  beobachtet  man  in  diesem  eine  bedeutende  Steige- 
rung der  Leitfähigkeit,  also  gerade  so  wie  bei  den  entprechen- 
den  Versuchen  mit  der  Luft  des  Wasserstrahlgebläses.    Mög- 
lichenfalls läßt  sich  die  große  Leitfähigkeit  der  aus  der  auf- 
tauenden Kupferröhre  tretenden  Luft  auch  so  erklären,   daß 
beim  Abkühlen  auf  tiefe  Temperatur  die  Luft  tatsächlich  ihre 
Leitfähigkeit  vollständig  verliert  —  diese  also  nicht  nur,  wie 
oben  angenommen,  durch  Ausfrieren  sozusagen  latent  wird  — 
und   daß   dann  beim  Auftauen   die  ausströmende  Luft  durch 
Hinstreichen  an  in  der  Röhre  gebildeten    feinsten  Eiskriställ- 
chen  wieder  leitend  wird.     Denn  ich  habe  gefunden,  daß  Luft 
auch  dann  ihre  Leitfähigkeit  vergrößert,  wenn  sie  durch  fein 
zerteiltes  Eis  oder  Schnee  geleitet  wird. 

7.  Durch  die  vorstehenden  Versuche  ist  gezeigt  worden, 
daß  Luft  beim  Durcbblasen  durch  Wasser,  beim  Durch-  oder 
Vorbeistreichen  an  mit  Wasser  befeuchteten  Flächen  eine  Ver- 
mehrung ihrer  Leitfähigkeit  erlangt,  so  daß  diese  unter  gün- 
stigen Umständen  auf  das  mehr  als  Hunderfache  ihres  gewöhn- 
lichen Betrages  ansteigen  kann. 

Diese  Leitfähigkeit  hängt  nicht  ab  von  dem  Feuchtigkeits- 
gehalte der  Luft,  wie  er  mit  dem  Hygrometer  gemessen  wird. 

Die  Leitfähigkeit  verschwindet  beim  Abkühlen  der  Luft 
auf  genügend  tiefe  Temperatur,  erscheint  aber  wieder,  sobald 
die  Luft  in  dem  Abkühlungsbehälter  wieder  erwärmt  wird. 

Die  abnorm  hohe  Leitfähigkeit  wird  nicht  zerstört  beim 
Durchleiten  durch  ein  elektrisches  Feld. 

Sie  verschwindet,  wenn  die  Luft  in  einem  geschlossenen 
Behälter  sich  selbst  überlassen  bleibt,  sehr  langsam,  erst  nach 
mehreren  Tagen,  ja  Wochen. 

Ich  glaube,  daß  die  von  Elster  und  6 eitel  beobachtete 
hohe  Leitfähigkeit  der  Keller-  und  Bodenluft  auf  diese  Weise 
entsteht.  Ebenso  glaube  ich,  daß  zum  mindesten  ein  Teil  der 
stets  in  freier  Luft  vorhandenen  Leitfähigkeit  bez.  deren 
Schwankungen  auf  die  obige  Erscheinung  zurückzuführen  sind, 
und  daß  die  Ionisierung  der  Luft  durch  Wasser  bei  allen 
elektrischen  Erscheinungen  unserer  Atmosphäre  eine  wesent- 
liche Rolle  spielt. 
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'  ^  Die  Hypothese,    daß  das  Wasser  nicht  nur  auf  Säuren 

"^^  und  Salze,  sondern  auch  auf  die  Gase  eine  hohe  dissoziierende 

^]  Kraft  auszuüben  vermag,  scheint  mir  geeignet,  die  beschrie- 

'^  benen  Erscheinungen  zu  erklären, 

Freiburg  i.  B.,  März  1903. 


Nachtrag.  Ich  bin  freundlicherweise  darauf  aufmerksam 
gemacht  worden,  daß  Sella  und  Pocchettino  ^)  schon  im 
Sommer  vorigen  Jahres  Versuche  über  die  Ionisierung  der 
Luft  beim  Durchpressen  durch  Wasser  beschrieben  haben, 
und  daß  J.  J.  Thomson  *]  eine  Arbeit  über  denselben  Gegen- 
stand  veröffentlicht  hat.  Über  die  Publikation  der  erstgenannten 
Autoren  ist  mir  bisher  nur  das  Referat  ^  zugänglich  gewesen. 
Hiemach  stellen  die  Verfasser  nur  die  Tatsache  fest  und 
nehmen  zur  Erklärung  das  Vorhandensein  eines  radioaktiven 
Bestandteiles  im  Wasser  an. 

Hr.  J.  J.  Thomson  hat  die  meisten  der  Versuche,  welche  ich 
im  vorhergehenden  beschrieben  habe,  schon  ausgeführt,  meist 
allerdings  mit  wesentlich  anderer  Versuchsanordnung.  Unsere 
Resultate  stimmen  durchweg  gut  überein,  während  unsere  &- 
kUkniDgsversuche  verschieden  sind.  Ich  hoffe  hierauf  zu- 
rückkommen zu  können,  sobald  ich  neues  Beobachtungsmaterial 
gesammelt  hat 

Freiburg  i.  B.,  Mai  1903. 

1)  A.  Sella  u.  A.  Pocchettino,  Bendiconti  Reale  Accademia  dei 
Lincei  (5)  11.  p.  527—531.  1902. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  1902. 

3)  A.  Sella  u.  A.  Pocchettino,    Naturw.  Rundschau  1902. 

(Eingegangen  4.  Mai  1903.) 
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6.  Über  die  Leitfähigkeit  fester  Isolatoren  unte^ 
dem  JSUnfluß  von  Radiumstrahlen; 

von  A.  Becker. 


Gasförmige  Körper  werden  unter  der  Einwirkung  v 
Kathoden-  und  Röntgenstrahlen  wie  auch  der  Strahlen  rad: 
aktiver  StoflFe  zu  Leitern  der  Elektrizität.  Nach  Versuch 
von  J.  J.  Thomson  ^)  sollten  auch  nicbtgasförmige  Isolator 
bei  Einwirkung  von  Bönigenstrahlen  leitend  werden.  Ind 
hat  Righi*)  unter  Anwendung  aller  notwendigen  Vorsichtsnis 
regeln  keine  solche  Wirkung  nachweisen  können.  Demgegc 
über  mußte  eine  Untersuchung  über  das  Verhalten  flüssig 
und  fester  Isolatoren  gegen  Badiumstrahlen  von  großem  Inti 
esse  sein,  abgesehen  von  der  rein  praktischen  Bedeutung,  ( 
f&r  das  Arbeiten  mit  solchen  Strahlen  unter  Verwendung  fesi 
Isolatoren  vorhanden  sein  mußte.  Da  mir  im  Verlaufe  mein 
Untersuchungen  an  flüssigen  Isolatoren  die  bezügliche  Arb 
von  P.  Curie  ^  bekannt  wurde,  die  mir  früher  entgangen  wi 
so  sollen  im  folgenden  nur  die  Resultate  über  feste  Isolator 
mitgeteilt  werden.  Nach  Curies  Beobachtungen  zeigt  si 
eine  Leitfähigkeit  bei  flüssigen  Isolatoren ;  dieselbe  war  au 
in  meinen  Versuchen  konstatiert.  Es  wird  nun  aus  dem  F( 
genden  hervorgehen,  daß  auch  feste  Dielektrika  Leitfähigk 
erlangen,  daß  dieselbe  aber  äußerst  gering  ist,  so  daß  ihr  Ei 
fluß  auf  die  Isolation  durch  feste  Körper  bei  elektrisch 
Messungen  in  den  wenigsten  Fällen  wesentlich  sein  wird. 


1)  J.  J.  Thomson,  Nature  53.  p.  378  u.  583.  1895. 

2)  A.  Righi,  Sulla  propagazione  deir  elettricit4  nei  gas  attraven 
dai  Baggi  di  Bontgen,  p.  55.  1896. 

8)  P.  Curie,  Compt  rend.  134.  p.  420.  1902. 
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Es  wurde  lange  yergeblich  versucht ,  in  der  von  Kighi 
aogewaDdten  Weise  aus  dem  Elektrizitätsverlust  eines  ge- 
ladenen Leiters,  der  vollkommen  in  das  betreffende  Dielektri- 
kam  eingeschlossen  war,  eine  eventuelle  Leitfähigkeit  des 
letzteren  nachzuweisen,  weil  trotz  verschiedener  Vorsichtsmaß- 
regeln die  Zerstreuung  durch  das  Leitendwerden  der  Luft  in  der 
Umgebung  der  Zuleitungen,  obwohl  dieselben  metallisch  ab- 
geschirmt waren,  so  groß  war,  daß  dadurch  die  gesuchte 
Wirkung  auf  das  Dielektrikum  vollkommen  verdeckt  werden 
moBte. 

Es  ist  der  Versuchsbeschreibung  Righis  leider  nicht  zu 
entnehmen,  welche  Empfindlichkeit  der  Beobachtung  seine 
Instromente  zuließen,  so  daß  es  fraglich  bleibt,  ob  er  über- 
Iiaupt  so  kleine  Ströme,  wie  sie  hier  auftreten,  gemessen  hat, 
oder  ob  er  auch  trotz  der  Anwendung  größtmöglicher  Em- 
pfindlichkeiten keine  Leitfähigkeit  konstatieren  konnte.  Es 
ist  dies  besonders  von  Interesse  mit  Rücksicht  auf  die  ein- 
gangs erwähnte  Arbeit  von  P.  Curie,  in  welcher  auch  für 
Böntgenstrahlen  Leitfähigkeit  nachgewiesen  ist.  —  Bei  den  im 
folgenden  mitzuteilenden  Versuchen  wurde  eine  Anordnung 
getroffen,  welche  jede  Störung  durch  gleichzeitiges  Leitend- 
werden der  umgebenden  Lufb  so  gut  wie  vollständig  aus- 
schließt, wie  bei  der  Besprechung  möglicher  Fehlerquellen 
Doch  ersichtlich  werden  wird. 

1.  Die  untersuchten  Isolatoren  bildeten  die  Zwischenschicht 
eines  Kondensators  von  ziemlich  kleiner  Kapazität,  der  zur 
möglichsten  Verhütung  von  Fehlerquellen  die  in  der  nachstehen- 
den Fig.  1  angedeutete  Form  erhielt.  Auf  eine  0,9  cm  dicke 
fileiplatte  mit  kleinem  zentralen  Loch  wurde  mittels  Siegel- 
l^k  eine  etwas  kleinere,  0,3  cm  dicke  Messingscheibe  m  sorg- 
®tig  aufgekittet.  Darüber  wurde  der  Isolator  in  einer  solchen 
Weise  gelagert,  daß  sich  zwischen  ihm  und  der  Platte  keine 
Luftblase  befinden  konnte.  Auf  demselben  war  ein  rundes 
^nminiumblech  von  0,02  cm  Dicke  ebenfalls  unter  Vermeidung 
^on  Lufträumen  derart  aufgekittet,  daß  zwischen  ihm  und 
^iner  den  ganzen  Kondensator  als  Schutzhülle  umgebenden 
Messingröhre  nur  ein  äußerst  schmaler  isolierender  Zwischen- 
^^  bUeb.  Auf  das  vollständig  ebene  Aluminiumblech  wurde 
eine  abermals  0,9  cm  dicke  Bleiplatte  mit  etwa  2  cm  großer 
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zentraler  OfiFhung  gelegt,  welche  zur  AufDahme  des  Radium 
Präparates  diente  und  durch  einen  0,9  cm  dicken  Bleideckc 
verschlossen  werden  konnte.  Die  unterste  Bleiplatte  war  mi 
der  Messinghülle  zur  Erde  geleitet,   die  Messingplatte  stan 

durch  einen  angelöteten  Dral 
mit  dem  EUektrometer,  das  Alu 
miniumblech  mit  räier  Batterie 
in  Verbindung.  Auf  diese  Weis 
konnte  der  Deckel  beliebig  we( 
genommen  und  das  Präpari 
eingeführt  oder  entfernt  werdei 
ohne  daß  dadurch  die  angelegt 
Spannung  irgendwie  beeinfluC 
wurde. 

Als     Meßinstrument     bc 

nutzte  ich  ein  Quadrantelektro 

meter  mit  großer  Empfindlich 

keit.  Dasselbe  befand  sich  ebens 

wie   die  Zuleitungen    und  ein 

Schaltvorrichtung,    welche    sc 

wohl  die  mehrfache  Herstelluni 

von    Erdschluß    als    auch    di 

Messung  der  Kapazität  und  Isolation  der  einzelnen  Leiterteil 

zuließ,    in   dichten    metallischen    zur  Erde  geleiteten  Schuti 

hüllen. 

Zur  Untersuchung  kam  ausschließlich  ein  mit  „konzeii 
triert^'  bezeichnetes  Radiumpräparat  von  E.  de  Ha@n.  Etw 
150  mg  dieser  Substanz  schloß  ich  in  ein  kleines  Büchsche: 
ein,  das  in  die  Bohrung  der  auf  dem  Aluminiumblech  liegen 
den  Bleiplatte  gelegt  werden  konnte.  Es  bestand  aus  einei 
0,5  cm  hohen,  etwa  1,4  cm  weiten  Messingring,  dessen  Ofl 
nungen  einerseits  durch  eine  0,  l  cm  dicke  Bleischeibe,  anderei 
seits  durch  ein  kleines  Glasblättchen  von  0,014  cm  Dick« 
wie  solche  als  Beleuchtungsspiegelchen  für  die  BeobachtuDj 
Newtonscher  Ringe  verwandt  werden,  mit  Hülfe  von  Siegel 
lack  und  einer  dicken  Schicht  Wachs  luftdicht  verschlösse: 
waren. 
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Der  I«adestrom. 

2.  Wird  das  vorher  geerdete  Aluminiumblech  mit  den 
darauf  liegenden  Bleiteilen  mit  dem  einen  Pol  einer  anderer- 
laits  abgeleiteten  Batterie  verbunden,  äo  stellt  sich  ein  Lade- 
itrom  Tom  Aluminiumblech  zur  Messingplatte  des  Meßkonden- 
laton  ein,  der  anfänglich  eine  beträchtliche  Stärke  besitzt 
imd  allmählich  bis  zu  einem  bestimmten  minimalen  Grenzwert 
abnimmt.  Die  Abhängigkeit  desselben  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  wird  sehr  wesentlich  beein- 
floBt  Ton  vorhergehenden  elektrischen  Zuständen  des  Isolators 
infolge  der  Rückstandsbildung.  Es  wurde  versucht,  ob  es 
nicht  möglich  sein  sollte,  an  ein  und  demselben  Kondensator 
Ladungsströme  zu  erhalten,  die  unabhängig  von  vorhergehen- 
den elektrischen  Einwirkungen  eine  fest  bestimmbare  Funktion 
der  Ladezeit  ^)  wären,  so  daß  sie  sich  in  genau  derselben 
Weiae  in  beliebig  vielen  Versuchen  wiederholten.  Dieser  Fall 
war  erreichbar ;  und  zwar  genügte  es,  beide  Platten  des  von 
nur  untersuchten  Kondensators,  nachdem  derselbe  jeweils  etwa 
^e  Stande  lang  starken  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  war, 
vibrend  7 — 8  weiteren  Stunden  zur  Erde  zu  leiten.  Nach- 
dem auf  diese  Weise  eindeutig  der  Stromverlauf  als  Funktion 
der  Zeit  gegeben  war,  wurde  das  Präparat  eingeführt  und 
^cr  der  Stromverlauf  studiert.  Und  zwar  wurde  jeweils  im 
Interral  einiger  Minuten  die  Messingplatte  von  Erde  isoliert 
^  die  sich  auf  ihr  ansammelnde  Elektrizitätsmenge  ins 
fUitrometer  überführt. 

Solche  Beobachtungen  sind  in  ausgedehntem  Maße  mit 
^er  ä(cA«//acAschicht  von  ca.  0,15  cm  Dicke  ausgeführt  worden. 
Cm  die  Genauigkeit  der  Methode  klar  zum  Ausdruck  zu 
bringen,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  drei  unabhängige  Beobach^ 
^gBreihen  mit  einer  angelegten  Spannung  von  +  1000  Volt 
ohne  eiugeführtes  Präparat   und    zwei  Reihen    mit  derselben 


1)  Darunter   loU    die    Zeit  verstanden  sein ,    innerhalb  welcher  die 
'^^triflchen  Kräfte  auf  den  Isolator  wirkten. 
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Spannung  und  eingeführtem  Präparat  zusammengestellt, 
gut  die  einzelnen  Werte  miteinander  vergleichen  zu  köi 
wurden  sie  durch  graphische  Interpolation  alle  auf  dies 
Beobachtungszeit  reduziert.  Die  Versuche  wurden,  wie 
beigefügten  Zahlen  andeuten  sollen,  in  der  Weise  ausgef[ 
daß  zuerst  eine  Reihe  beobachtet  wurde  ohne  Präparat;  hie 
nach  etwa  7  Stunden  eine  zweite  mit  Präparat,  dann 
weitere  ohne  Präparat  etc. 


Tabi 

Blle  I. 

+  1000  Volt     Schellack,  0,15  cm  dick. 

1 

i 

Zeit  des 

Ohne  Präparat 
Oberganges  von 

—    - 

Mit 
Zeit  des  Üb 

Päparat 

Lade- 

,     i 

erganges 

zeit 

1 

0,5  Volt 

Mittel 

von 

0,5  Volt 

M 

1. 

3. 

5. 

2. 

i 

4. 

Min. 

—  ■  —    ■■ 
Sek. 

Sek. 

Sek. 

Sek. 

Sek. 

1 

Sek. 

ä 

1 

6,6 

6,6 

6,6 

6,60 

,        6,2 

6,0 

3 

14,3 

13,8 

13,5 

13,86 

1       13,4 

12,0 

1 

h 

19,7 

19,0 

19,7 

19,46 

19,0 

17,0 

1 

7 

24,1 

23,1      ' 

24,2 

23,80 

:      23,1 

1           ' 

• 

21,2 

2 

9 

28,4 

27,0      , 

28,4 

27,9 

26,8 

1 

25,0 

2 

n     , 

32,1 

30,8 

32,1 

31,6 

30,0 

i 

28,1 

2 

13 

1 

35,9 

34,7 

35,8 

35,5 

1      33,0 

1 

31,0 

8 

15 

39,6 

38,0 

39,0 

39,0 

35,2 

1           ' 

1 

34,5 

8 

17 

42,4 

41,0 

42,4 

41,9 

38,4 

37,3 

8 

19 

45,0 

43,2 

45,0 

44,4 

40,9 

39,0 

8 

21 

48,0 

46,1 

47,4 

47,16 

1       44,0 

1 

41,8 

4 

23      1 

50,2 

48,9 

49,8 

49,6 

':      46,5 

44,0 

4 

25      . 

53,0 

51,1 

52,4 

52,16 

49,1 

1 

45,9 

4 

30 

59,2 

57,0 

58,3 

58,16 

54,0 

1 

50,2 

5 

Aus  den  in  zwei  Kolumnen  verzeichneten  Mittelwertei 
Übergangszeiten  läßt  sich  die  pro  Sekunde  übergegan 
Spannung  berechnen. 
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Tabelle  n. 


-I 


1 

i 


Ohne  Präparat 
Volt  pro  Sek. 


Mit  Präparat 
Volt  pro  Sek. 


Differenz 


Volt 

0,0757 
0,0361 
0,0257 
0,0210 
0,0179 
0,0158 
0,0141 
0,0128 
0,0119 
0,0112 
0,0106 
0,0100 
0,0096 
0,0085 


Volt 

0,0820 
0,0393 
0,0277 
0,0226 
0,0193 
0,0172 
0,0156 
0,0143 
0,0132 
0,0125 
0,0116 
0,0110 
0,0105 
0,0096 


Volt 

0,0063 
0,0032 
"0,Ö02Ö 
0,0016 
0,0014 
0,0014 
0,0015 
0,0015 
0,0013 
0,0013 
0,0010 
0,0010 
0,0009 
0,0011 


Im  Mittel:    0,0018 


Man  sieht,  daß  unter  dem  Einfluß  des  Radiumpräparates 
sich  eine  schwache  elektrische  Strömung  ausbildet,  die  ziemlich 
bofitant  erscheint,  wenn  man  von  den  ersten  beiden  Verhältnis- 
n&Big  großen  Werten  absieht,  die  in  der  kurzen  Beobachtungs- 
vä  Ton  6 — IS  Sekunden  vielleicht  ungenau  bestimmt  sind. 

In  derselben  Weise  wurde  eine  Beihe  von  Beobachtungen  mit 
^dr  angelegten  Spannung  von  +  500  Volt  ausgeführt.  Es  ergab 
sich,  daß  im  Mittel  0,0006  Volt  pro  Sekunde  unter  der  Einwirkung 
der  Radiumstrahlen  durch  die  Schellackschicht  gingen. 

Die  Kapazität  des  Kondensators,  Elektrometers  und  der 
Zuleitongen  betrug  in  diesem  Fall  1,11.10'^^  Farad,  so  daß 
die  infolge  der  Strahlung  hervorgerufenen  Ströme  144,3  .  10~~^^ 
•^  66,6. 10-"^  Amp.  betrugen. 

Diese  Versuche  und  solche  mit  Paraffinkondensatoren 
i^ijSten,  daß  zwar  eine  Leitfähigkeit  dui*ch  die  Bestrahlung 
eintritt,  daß  dieselbe  indes  so  gering  ist,  daß  man  zweifelhaft 
^  konnte,  mit  dieser  Methode  eindeutige  Resultate  zu  er- 
zielen. E^  wurde  deshalb  nicht  mehr  der  zeitliche  Verlauf 
dee  Stromes  im  Dielektrikum  berücksichtigt,  sondern  mit  den 
^^gentlichen  Messungen  erst  begonnen,  wenn  annähernd  nach 

AsBilto  d«  PhTrik.    FV.Folfe.    12.  9 
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längerer   Elektrisierung    sich    eine   stationäre   Strömung    ei 
gestellt  hatte. 

Das  Sättigungsxnaximum. 

3.  Die  Beobachtungen  sind  in  der  Weise  ausgeftihrt  wordc 
daß  ich  nach  Anlegen  der  bestimmten  Spannung  an  die  AI 
miniumplatte  eine  längere  Zeit  verstreichen  ließ,  bis  sich  dur 
vorläufige  Versuche  ergab,  daß  die  elektrische  Strömung  i 
Dielektrikum  etwa  ihren  minimalen  Grenzwert  erreicht  hati 
Dann  wurden  hintereinander  sechs  bis  zehn  Beobachtung 
gemacht,  indem  die  Verbindung  der  Messingplatte  des  Eonde 
sators  mit  der  Erde  aufgehoben  und  die  auftretende  Elekt 
zitätsmenge  ins  Elektrometer  überführt  wurde.  Wegen  d 
außerordentlich  kleinen  Ausschläge,  die  trotz  einer  Empfin 
lichkeit  von  etwa  20  cm  pro  Volt  erhalten  wurden,  war 
notwendig,  die  Uberführungszeit  sehr  groß  zu  wählen ;  sie  li 
trug  3  Min.  Dabei  konnten  die  Ausschläge  sehr  scharf  a 
gelesen  und  der  Einfluß  der  Strahlen  eindeutig  festgeste 
werden.  Der  letztere  ergab  sich  aus  einer  Reihe  von  weiter 
sechs  bis  zehn  Beobachtungen  nach  Einführung  des  Präparat 
in  den  Kondensator. 

4.  Die  Messingplatte  des  Kondensators  wurde  zunäcl 
mit  einer  0^13  cm  dicken  Schicht  geschmolzenen  Paraffins  l 
deckt.  Darüber  wurde  nach  dem  Erstarren  der  Masse  ei 
warme  Aluminiumscheibe  gelegt,  die  so  tief  eingedrückt  wurc 
daß  sämtliche  Lufträume  verschwinden  mußten.  Die  von  d( 
in  dem  darauf  liegenden  Bleibehälter  befindlichen  Präpai 
ausgesandten  Strahlen  durchdrangen  sonach  das  Aluminiuj 
blech,  die  Paraffinschicht  und  gelangten  zur  Messingscheil 
Die  Aluminiumscheibe  wurde  nacheinander  auf  +  8,  +1 
+  64  und  +128  Volt  geladen,  und  jeweils  nach  einiger  Z 
die  Beobachtungen  ausgeführt,  und  zwar  in  der  Weise,  d 
etwa  6 — 10  mal  die  innerhalb  3  Min.  übergegangene  Elekt 
zitätsmenge  in  Skalenteilen  bestimmt  wurde  ohne  Präpar 
daß  dann  das  Präparat  in  den  Kondensator  gelegt  wurde  u: 
weitere  sechs  bis  zehn  Ablesungen  folgten,  daß  hiernach  na 
Entfernen  des  Präparates  abermals  beobachtet  wurde  etc.  '. 
sollen  die  Mittelwerte  aus  den  einzelnen  Beobachtungsreih 
übersichtlich  zusammengestellt  werden. 


Leitfähigkeit  fetter  Isolatoren. 
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Tabelle 

+  8  Volt 

m. 

+  82  Volt 

Skilenteile 
[nt)  S  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  3  Min. 

cm            ;           Volt 

■1 
cm 

Volt 

Ohne  Prftparat 
0,881                     0,08888 

Ohne  Prftpftrat 
0,358                     0,02665 

Mit  Pl 
0,411 

0,02984 

Mit  Prftparat 
0,589                     0,04517 

Ohne  Präparat 
0,827                     0,02897 

Ohne  Prftparat 
0,866                     0,02854 

Mit  Prftparat 
0,854                     0,02619 

Mit  Prftparat 
0,559                     0,04888 

Ohne  Prftparat 
0,851                     0,01869 

Ohne  Prftparat 
0,866                     0,02891 

0,OaM  Volt 
J-3,76.10-15  Amp. 

0,01687  Volt. 
E^  11,42. 10-15  Amp. 

+  64  Volt 

+  128  Volt 

Skalenteile 
pnSMin. 

Volt 
pro  3  Min. 

Skalenteile 
pro  8  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

em 

Volt 

cm 

Volt 

Ohne  Prftparat 
0,420                     0,08826 

Ohne  Prftparat 
0,498            j          0,04133 

Mit  Prftparat 
0,770                    0,06152 

Mit  Pl 

1,002 

'ftparat 

0,08866 

Ohne  Prftparat 
0,404                     0,08260 

Ohne  Prftparat 
0,510                      0,04284 

Mit  Prftparat 
0,700                     0,05698 

0,04158  Volt 
E  =  29,01 .  10-16  Amp. 

Ohne  Prftparat 
0,400                    0,08284 

0,0264 
f»  18,48. 

\»  Volt 
10-15  Amp. 
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Die  den  Isolator  durchfließenden  Ströme  sind  unter  Z 
grundelegung  einer  Kapazität  von  1,256 .  10-^^^  Farad  berechm 
Es  zeigt  sich  die  Erscheinung,  daß  der  Leitungsstrom  mit  d 
Größe  der  Potentialdififerenz  zwischen  den  Eondensatorplatte 
zunimmt  und  zwar  annähernd  linear,  in  ähnlicher  Weise  wi 
dies  bei  Luft  etwa  der  Fall  ist. 

Eine  analoge  Beobachtungsreihe  wurde  an  einer  weitere 
Paraffinschicht  von  0,58  cm  Dicke  ausgeführt.  Es  ergeben  sie 
die  folgenden  Resultate: 

Tabelle  IV. 


Spannung       |  Volt  pro  8  Min.  i     Stromstärke 


Volt  Volt 


+  8 
+  82 
+  64 
+  128 


Amp. 
2,49 .  10-lß 


0,00367 

0,01850  '  9,16 .  10-16 

0,01975  I  18,82.10-15 

0,08312  I  22,48  .  10-15 


Es  ist  danach  festgestellt,  daß  Paraffin  durch  Badiu 
strahlen  eine  geringe  Leitfähigkeit  erlangt,  wenn  man  die  ob< 
Eondensatorplatte  mit  dem  positiven  Pol  einer  Batterie  yi 
bindet  Es  fließt  dann  ein  schwacher  Strom  positiver  Elekt 
zität  zur  unteren  Platte  und  kann  mit  dem  Quadrantelekt 
meter  gemessen  werden. 

Es  mußte  nun  von  großer  Wichtigkeit  sein,  zu  erfahr 
ob  die  Erscheinung  in  derselben  Weise  sich  auch  abspie] 
wird,  wenn  die  Eondensatorplatte  negativ  geladen  wird.  De 
es  war  dies,  da  man  die  konstatierte  Leitfähigkeit  nicht  o\ 
weiteres  mit  derjenigen  der  Oase  vergleichen  konnte,  ni< 
von  vornherein  zu  übersehen. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  mehrere  Beobachtungen  ] 
einem  Paraffinkondensator  von  0,18  cm  Schichtdicke  gemac 
von  denen  eine  mitgeteilt  sei.  Das  Aluminiumblech  wm 
mit  dem  negativen  Pol  der  Batterie  verbunden,  und  nach  1 
reichung  des  Sättigungsmaximums  begannen  jeweils  acht  M 
sungen  ohne  Präparat,  hierauf  wieder  acht  mit  Präparat  < 
Die  angegebenen  Zahlenwerte  sind  jeweils  das  Mittel  aus  solol 
acht  Ablesungen. 
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Tabelle 
-  64  Volt 

V. 

-  128  Volt 

SbOenteilA      '           Volt 
pro  3  Min.             pro  S  Min. 

Skalenteile 
pro  3  Min. 

Volt 
pro  8  Min. 

1 

cm                       Volt 

cm                        Volt 

Ohne  Prftparat 
0,004                    0,00088 

Ohne  Prftparat 
0,076                     0,00745 

Mit  Prftparat 
0,244            1          0,02818 

Mit  Prftparat 
0,460                      0,04554 

Ohne  Präparat 
0,004                      0,00088 

Ohne  Prftparat 
0,057                     0,00570 

Mit  Prftparat 
0,276                      0,02677 

Mit  Prftparat 
0,888                     0,08918 

Ohne  Prftparat 
0,053            1          0,00519 

Ohne  Prftparat 
0,004                     0,00040 

0,0234  Volt 

0,08755  Volt 

E^  16,88. 10-lÄAmp. 

E  »  26,12 . 

10-16  Amp. 

Die  Leitfähigkeit  bleibt  somit  auch  bestehen,  wenn  eine 
negatäye  elektrische  Kraft  auf  den  Kondensator  wirkt,  und 
xwar,  soweit  dies  bei  der  etwa  6  Proz.  betragenden  Genauig- 
keit aus  den  Versuchen  hervorgeht,  mit  derselben  Größe  wie 
bei  poritiyer  Elektrisierung.  (Die  Resultate  sind  in  der  Fig.  3 
>nf  p.  135  graphisch  dargestellt.) 

Eb  ist  von  Interesse,  den  Beobachtungen  zu  entnehmen, 
daß  die  Leitfähigkeit  nach  Einbringen  des  Präparates  nicht 
sofort  einen  konstanten  Wert  annimmt,  sondern  daß  sie  erst 
^ell  und  dann  allmählich  während  einer  ziemlich  beträcht- 
lichen Zdit  ansteigt,  um  schließlich  ein  Maximum  zu  erhalten, 
^ento  sinkt  auch  nach  dem  Herausnehmen  des  Präparates 
&Q8  dem  Kondensator  die  Leitfähigkeit  nicht  plötzlich,  sondern 
ftUmählich   auf  ihren  normalen   Stand   zurück.     Es   ist   also 

• 

jeweils  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich,  bis  die  Isolatorschicht 
lüden  Zustand  gekommen  ist,  in  welchem  sie  unter  den  ge- 
gebenen äußeren  Bedingungen  das  Maximum  ihrer  Leitfähig- 
l^^it  besitzt,  während  andererseits  auch  eine  ähnlich  lange  Zeit 
erforderlich   ist,    um    diesen   Zustand   wieder    vollständig   zu 
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verlieren.  Ea  ist  diese  Erscheinung  besonders  bei  hol 
Spannangen  sehr  augenfällig,  und  zwar  scheint  die  char 
riBtische  Zeitdauer  bei  positiver  Elektrisierung  größer  zu 
als  bei  negativer,  besonders  scheint  bei  letzterer  die 
f&higkeit  sehr  rasch  ihrem  Grenzwert  nahegekommen  zu 
während  im  ersten  Fall  auf  die  anfönglich  ziemlich  sei 
Zanahme  ein  längeres  langsameres  Ansteigen  folgt.  E 
dies  ans  den  beistehenden  Kurven  (Fig.  2)  zu  entnehmei 
die  Abhängigkeit  des  LeitTermögeoB  von  der  Zeitdauei 
Beobachtung  darstellen  fUr  den  ParafGnkoadensator  von  0,1 


M 

r^ 

■  ± 

^\      V 

■    M 

-t 

\ 

.   T 

'""H 

i 

4-       Ut 

..  dt 

t        ^ 

s  i 

'iidS       ^ISr 

■  .  T 

1    ± 

Mi               ,•           \  15»  'n 

. — r 

l 

i  7    1 

,  dj 

i                      \      i 

dt 

.  dt 

■      !  \ 

dt 

in.  i,,,,, 

-j 

j     !  H--'' 

Pig.  2. 

Scbicbtdicke  bei  einer  angelegton  Spannung  von  +  64 
+  128  Volt  und  f&r  den  0,18  cm  dicken  Eondensatoi 
—  128  Tolt  Spannung.  Für  den  letzteren  war  in  < 
Fällen  dieser  zeitliche  Verlauf  noch  viel  schwächer  mar 
Den  früheren  Angaben  der  Leitfähigkeiten  sind  jeweil 
Grenzwerte  zu  Grunde  gelegt.  Eine  Abhängigkeit  dei 
scheinuDg  von  der  Dicke  der  Isolatorschicht  läBt  sich 
ausgeführten  Beobachtungen  leider  nicht  entnehmen,  wei 
sehr  wenige  speziell  diese  Frage  behandelnde  Bxperii 
gemacht  wurden  und  weil  außerdem  die  Leitfähigkeit 
dickeren  Schichten  geringer  ist  und  deshalb  weniger  d 
charakteristischen  Fall  hervortreten  läßt. 
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5.  Wenn  ans  dem  vorhergehenden  die  Existenz  der  Leit- 
higkeit  ffir  Schellack  nnd  Paraffin  als  konstatiert  gelten 
tsD,  so  wurden  doch  zur  weiteren  Prüfang  der  Frage  nach 
m  Gültigkeitsbereich  noch  Glimmer  und  Hartgummi  unter- 
(^i  Die  Messungen  mußten  in  diesen  Fällen  allerdings 
iter  erschwerenden  Umständen  ausgefOhrt  werden  infolge  der 
öSeren  Bttckstandsbildung  dieser  Isolatoren.  Besonders  war 
u  bedeutend  größere  Zeit  bis  zur  annähernden  Sättigung 
itireQdig.  E^n  randes  Glimmerblatt  von  0,025  cm  Dicke  und 
kündig  homogener  Struktur  wurde  mittels  einer  äußerst 
innen  Schicht  geschmolzenen  Wachses  auf  die  fein  polierte 
iesüngplatte  des  Kondensators  geklebt;  darauf  wurde  in 
Iflicher  Weise  unter  jeglicher  Verhütung  von  Luftblasen  das 
,02  cm  dicke  Aluminiumblech  gekittet.  Die  erhaltenen  Mittel- 
'erte  aas  Jeweils  zwei  Beobachtungsreihen  mit  dem  Präparat 
nid  drei  Reihen  ohne  Präparat  sind  die  folgenden : 

Tabelle  VL 


SpaimuDg      I  Volt  pro  8  Min. 


Volt 
+  8 
■f-S2 
+64 


Volt 
0,00209 
0,00SR8 
0,004B3 


Stromstärke 

Amp. 
1,80.10-16 
8,12. 10-18 
4,16  .  10-16 


Die  im  Glimmer  hervorgerufene  Leitfähigkeit  ist  gegen- 
Ibor  derjenigen  im  Paraffin  viel  geringer,  sie  gehorcht  aber 
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"OUelben  Gesetz  mit  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von   der 
"S^Iegt^n  Spannung,  wie  die  beigefügten  Kurven  (Fig.  3)  an- 
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Für  eiue  0,187  cm  dicke  Hartgummischeibe,  die  ebenfa 
mit  Wachs  aufgeklebt  war,  wurden  zwei  Beobachtungen  n 
+  8  Volt  ausgeführt. 


Ta 

belle 

vn. 

+  8  Volt 

+  8  Volt 

Skalenteile 

Volt 

Skalenteile 

Volt 

pro  8  Min. 

pro  8  Min. 

pro  3  Min. 

pro  8  Min. 

cm                        Volt 

cm 

Volt 

Ohne  Präparat 

Ohne  Präparat 

0,102 

0,00867 

0,089                      0,00765 

Bfit  Präparat 

Mit  Präparat 

0,184 

0,01564 

0,182 

0,01565 

Ohne  Präparat 

Ohne  Präparat 

0,096                     0,00816 

0,099 

0,00851 

0,0072 

i2  Volt 

0,0075 

7  Volt. 

E^  5,85. 10-15  Amp. 


Daß  feste  Isolatoren  durch  Einwirkung  von  Radiumstrahb 
leitend  werden,  kann  sonach  als  allgemein  zutreffend  gelt« 
Es  dürfte  indes  kaum  möglich  sein,  mit  wenigen  Versuch 
exakte  Resultate  über  die  Abhängigkeit  der  Leitfähigkeit  v< 
der  Schichtdicke  zu  erhalten,  solange  der  Beobachtung  n 
solch  minimale  Ausschläge  zur  Verfügung  stehen,  wie  sie  hi 
auftraten.  Fernere  Versuche  über  diesen  Gegenstand  werd 
deshalb  mit  größeren  Kondensatoren  und  einer  größeren  radi 
aktiven  Substanzmenge  oder  mit  stärkeren  Präparaten  ai 
geführt  werden  müssen. 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  hat  sich  gezei 
daß  die  Zunahme  der  Leitfähigkeit  annähernd  der  Spannu 
proportional  ist,  wenigstens  innerhalb  der  eingehaltenen  Orenz 
von  0 — 128  Volt.  Es  ist  diese  Abhängigkeit  sonach  ähnli 
wie  für  Luft,  nur  daß  bei  dieser  sehr  bald  ein  Sättigun( 
maximum  annähernd  erreicht  wird,  während  bei  festen  If 
latoren  bei  128  Volt  noch  keine  Anzeichen  dafür  vorband 
waren.     Dasselbe  hat  Curie  für  flüssige  Isolatoren  konstatie 
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IST 

Zu  Vergleich  diene  die  beigefügte  Kurve  (Fig.  4)  iür  Luft, 
dertQ  AbszisBen  die  PotentialdiffereDz  und  deren  Ordinateu 
du  Hnodertfache  der  inoerhalb  3  Hin.  äbergegangeoen  Sp&n- 
nimg  —  bei  annähernd  derselben  E&pazit&t  wie  früher  —  für 
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•  Big.  4. 

I  Öle  0,33  cm  dicke  Schicht  darstellen.     Ks  ist  dadurch  auch 

I  mh  Hafl  für  die  Stärke  des  benstzten  Präparates  gegeben. 

I  Die  Leitfähigkeit  von  Paraffin  ist  also  etwa  50  mal,  diejenige 

'  nn  Gliionier  sogar  über  200  mal  geringer  als  von  Luft. 

Telileraa«Uen. 

6.  In  Anbetracht  der  äußeret  geringen  Ströme,  die  bei 

\    lien  obigen  Messungen  zu  beobachten  waren ,  mußte  der  Ge- 

I    ^e  nahe  liegen,  ob  deren  Existenz  nicht  eine  reine  Folge 

;    mo  kleinen  Fehlerquellen  wäre  oder  ob  nicht  wenigstens  eine 

'   vemitliehe  Beeinflussung  hierdurch  in   Betracht  käme.     Es 

I    Bifite  deshalb  der  Ermittelung  solcher  möglicher  Fehlerquellen 

I    *eit«gtgehende  Beachtung  zugewiesen   werden.     Zunächst  war 

die  Frage  aafzswerfen,  ob  uicht  etwa  eine  störende  Wirkung 

der  in  der  Umgebung  der  Apparatteile  befindlichen  leitend  ge- 

'ordeoen  Luft  auf  die  Zuleitungen  zu  konstatieren  wäre.   Dies 

■chien  schon  von  vomeberein  verneint  werden  zu  müssen,  weil 

iKh  erstlich  das  Präparat  in  allen  Fällen  iu  einer  engen  Blei- 

^uiuDer  von   überall  0,9  cm   Wandstärke    befand    und    weil 

MBardem  die  Apparatteile  in  dichten   geerdeten  Metallhüllen 

'Hbd.    Ein  Übertrageu  der  Elektrizität  von  einem  außerhalb 

Mfindlichen  geladenen  Körper  durch  die  leitende  Luft  auf  die 

«Blutungen   war  danach   ausgeschlossen.      Daß    äußere   elek- 

'''Khe  Kräfte  vollständig  abgeschirmt  waren,  bewies  der  mehr- 
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mals  wiederholte  Versuch,  nach  dem  die  Entladungen  einar 
ganz  in  der  Nähe  befindlichen  Kathodenröhre  ebenso  wie  die 
eines  Induktoriums  keinerlei  Einfluß  auf  das  Elektrometor 
zeigten.  Ebenso  mußte  der  eventuell  noch  die  Messingplatte 
des  Kondensators  durchdringende  Teil  der  Strahlung  unschäd- 
lich gemacht  sein  dadurch,  daß  er  auf  eine  dicke  geerdete 
Bleiplatte  traf,  ehe  er  in  den  Bereich  der  Zuleitongsdrähte 
kam.  Wenn  sonach  diese  Fehlerquelle  eliminiert  zu  sein 
schien,  so  wurden  doch  vielfach  direkte  Versuche  hierüber 
angestellt,  von  denen  einige  angegeben  seien.  Es  ist  eia- 
leuchtend,  daß  eine  störende  Wirkung,  wenn  sie  vorhanden 
war,  sich  noch  intensiver  oder  zum  mindesten  in  gleicher 
Weise  hätte  bemerkbar  machen  müssen,  wenn  das  Präparstt 
aus  seiner  Kammer  herausgebracht  und  auf  den  Bleideckel 
gelegt  wird,  also  direkt  neben  den  Zuleitungen  intensiv  aixf 
die  umgebende  Luft  wirken  kann. 

Einige  Zahlenbeispiele  sollen  die  Erscheinung,  die  in  diesei 
Fall  auftritt,  beleuchten: 


Tabelle  VIII 

. 

ParaMn  0,18  cm.     +  64  Volt 

SkalenauflBchlag  pro  8  Min. 

Ohne 

Präparat 

Mit  Prftparat 

Ohne  Präparat 

Präparat  auf 
Bleideckel 

Ohne  Präparet 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

0,41 

0,78 

0,48 

0,48 

0,44 

0,48 

0,80 

0,43 

0,48 

0,43 

0,42 

0,79 

0,41 

0,89 

0,40 

0,43 
0,422 

0,79 
0,790 

0,38 
0,412 

0,30 

0,41 

Mittel 

0,413 

0,420 

Es  fehlt  also  jeder  störende  Einfluß ;  die  Tatsache  wurA^ 
wiederholt  bei  allen  benutzten  Kondensatoren  konstatiert 

Wenn  demnach  wohl  der  beobachtete  Ausschlag  sich^^ 
nicht  zu  groß  war,  weil  keine  fremde  Ladung  zuströmen  konntet 
so  war  doch  ein  Elektrizitätsverlust  durch  rasche  Abgabe  au"* 
die  umgebende  leitende  Luft  nicht  ausgeschlossen.  Es  wurA^ 
deshalb   die  Isolation   sämtlicher   stromführenden  Teile   ohm^ 
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DBd  mit  Präparat  wiederholt  dadurch  gemessen,  daß  der  Eonden- 
ntor nebst  allen  Leitungen,  die  Ladnng  anfzunehmen  hatten, 
m't  Hälfe  eines  Daniellelementes  auf  ein  kleines  Potential  ge- 
lada  and  die  allmählicheD  Verloste  durch  leolationsm&ngel 
■od  erentnelle  Abgabe  an  leitend  gewordene  Luft  festgestellt 
iwdflD.  Die  Abhängigkeit  des  PotentialabfalleB  für  die  etwa 
1,2.10-10  Farad  betragende  Kapazität  von  der  Zeit  gibt  die 
Mstekende  £nrve  (Fig.  5]  an. 

Man  könnte  leicht  versacht  sein,  ans  derselben  zu  ent- 
nbmen,  daß  die  Isolation  wenigstens  bis  zu  etwa  0,5  Volt 
ueh  ohne  Präparat  keine  sehr  befriedigende  gewesen  wäre. 
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Fig.  6. 

&  iat  dies  indes  nur  scheinbar  der  Fall,  wenn  berücksichtigt 
*ird,  dafi  das  Daniellelement  nur  eine  Sekunde  lang  an- 
SKchsltet  war,  so  daß  ein  Teil  der  eingeführten  Elektrizitäts- 
nage  durch  Eindringen  in  die  benutzten  Isolatoren  verloren 
Pog.  Die  Isolation  mit  eingeMirtem  Präparat  ist  nur  bei 
Spannnngen  aber  0,5  Volt  gegen  diejenige  ohne  Präparat 
Khlechter ;  unterhalb  0,4  Volt  aber  ist  sie  in  beiden  Fällen 
TollkommeD,  indem  von  da  ab  kaum  ein  Abfall  mit  der  Zeit 
»ehr  konstatierbar  ist.  Da  eB  bei  meinen  Beobachtungen 
■Bner  nur  Spannungen  von  hundertetel  Volt  waren,  die  direkt 
RBnessen  worden,  so  muUte  demnach  die  ülzistenz  eines  Iso- 
l^lMnafehlere  verneint  werden. 

1-  Nach  den  direkten  Untersuchungen  von  P.  und  S.  Curie  *) 
■^n  die  Radiumab«hlea  negative  Ladungen  mit  sich,  und 


S.  Carie,  Cotnpt  reud.  130.  p.  (147.  1900. 
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zwar  wird  der  von  ihnen  erhaltene  Strom  Yom  Präpara 
Paraffin  hindurch  nach  einer  Metallplatte  zu  etwa  l(h~ 
angegeben.  Vergleicht  man  damit  die  von  mir  erl 
Zahlen  für  die  Leitfähigkeit,  so  fällt  deren  Kleinhei 
gegenüber  auf;  besonders  scheint  die  Vermutung  bei 
daß  die  von  mir  der  Leitfähigkeit  zugeschriebenen 
wohl  wesentlich  von  diesem  Strom  negativer  Quantei 
flußt  sein  müßten.  Es  wurde  deshalb  die  Spanni 
geschaltet,  und  das  Aluminiumblech  nebst  der  Blei 
mit  der  Erde  verbunden.  In  diesem  Fall  konnte  nun 
ein  merklicher  Elektrizitätsübergang  vom  Präparat  zur  1 
platte  konstatiert  werden.  Wenn  hiermit  zwar  nachg 
ist,  daß  der  im  früheren  beobachtete  Strom  lediglich  a 
fähigkeit  zurückzuführen  ist,  so  bedurfte  doch  das  i 
Ergebnis  den  bekannten  Tatsachen  gegenüber  der 
Untersuchung.  Ich  stellte  mir  deshalb  eine  der  alten  \ 
Bleikammer  her,  die  aber  eine  Bodenfläche  von  etws 
freiließ.  Darüber  wurde  wieder  eine  0,02  cm  dicke  Alm 
Scheibe  gekittet  und  etwa  600  mg  des  Badiumpräparati 
ausgebreitet.  Die  strahlende  Fläche  war  sonach  etwa 
Siebenfache  vermehrt;  sie  war  von  der  Messingscheibi 
eine  0,1  cm  dicke  Parafflnschicht  getrennt.  Wurde  jetzl 
das  Aluminiumblech  geerdet,  so  stellte  sich  ein  sc] 
Strom  negativer  Elektrizität  durch  das  Paraffin  hindur 
der  Messingscheibe  ein.  Für  3  Min.  jeweiliger  Strc 
betrug  derselbe  nach  Anbringung  der  Korrektion  durcl 
lungsverluste : 

Daraus  resultiert  eiueStro 
von  6,24 . 1 0-^^  Amp.,  also  etwa 
Größe,  wie  sie  bei  kleinen  Spai 
durch  Leitung  früher  erhaltei 
Einen  ähnlichen  Strom  \ 
Elektrizität  erhielt  ich,  w( 
Messingscheibe  geerdet  und  c 
miniumblech  mit  dem  Elekt 
verbunden  wurde ;  eine  genau 
titative  Messung  war  indes  hier) 
möglich  wegen  des  großen  V 
durch  Abgabe  an  die  leitende 


Tabelle  IX. 


Skalenteile 


Volt 


cm 

Volt 

0,12 

0,00792 

0,14 

0,00924 

0,16 

0,01056 

0,15 

0,00990 

0,14 

0,00924 

0,14 

0,00924 

0,17 

0,01122 

0,12 

0,00792 

0,14 

0,00937 

Leitfähigkeit  fester  Isolatoren, 
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Eb  ist  hiermit  eine  ÜbereinstimmuDg  meiner  Messnngs- 
raultate  mit  Bezug  anf  die  E^xistenz  einer  negativen  Strömung 
mit  denen  anderer  Beobachter  nachgewiesen.  Bei  den  früheren 
Tenachen  betrug  die  benutzte  Substanz  nur  den  vierten  Teil 
des  obigen,  die  strahlende  Fläche  war  etwa  ^Z,,  und  die 
Strahlen  hatten  außer  der  Aluminiumscheibe  noch  ein  dünnes 
^lasblättchen  zu  durchlaufen.  Daraus  läßt  sich  wohl  schließen, 
laS  der  in  diesem  Fall  vorhandene  Strom  negativer  Quanten 
kleiner  sein  mußte  als  10~^^  Amp.  und  sonach  der  Beobach- 
tong  entging. 

8.  Die  Beobachtungen  zeigen,  daß  die  Leitfähigkeit  den 
bol&toren  von  den  schwer  absorbierbaren,  also  den  schnellen 
Eathodenstrahlen  erteilt  wird,  weil  die  Wirkung  deutlich  war, 
obwohl  eine  dünne  Glas-  und  eine  Aluminiumschicht  zwischen 
dem  Präparat  und  dem  Isolator  lagen.  Wird  aber  noch  eine 
xweite  0,02  cm  dicke  Aluminiumscheibe  eingeschaltet,  so  geht 
die  Wirkung  erheblich  zurück.  Eine  Bleischicht  von  0,1  cm 
Dicke  hält  üaX  die  gesamte  Wirkung  zurück.  Es  war  dies  in 
onhcher  Weise  dadurch  zu  konstatieren,  daß  ich  das  Präparat 
numd  auf  die  Olas-  und  einmal  auf  die  Bleiseite  des  Büchs- 
diens  legte.  Mit  dem  0,68  cm  dicken  Paraffinkondensator 
md  positiver  Spannung  wurde  z.  B.  für  die  Leitung  gefunden : 


Tabelle  X. 

SkalenauBschlag. 


Ohne 


cm 

0,S5 
0,31 
0,84 


'ßttd0,83 


Präparat 
Glaaseite 


cm 

0,60 
0,60 
0,59 


Präparat 
Bleiseite 


0,59 


cm 

0,39 
0,38 
0,40 

0,39 


Präparat 
GlasBeite 


cm 

0,49 
0,52 
0,55 

0,52 


Ohne 
Präparat 

cm 

0,35 
0,36 
0,34 

0,85 


Ebenso  ist  z.  B.  für  den  0,18  cm  dicken  Paraffinkonden- 
^r  bei  negativer  Spannung : 
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Skalenausschlag. 

Präparat 
Glasseite 

Präparat 
Bleiseite 

Ohne 
Präparat 

cm 
0,85 
0,88 
0,86 
0,85 

cm 
0,15 
0,14 
0,10 
0,15 

cm 
0,08 
0,00 
0,01 
0,01 

Mittel  0,86 

0,18 

0,01 

9.  Die  BeobachtuDgen  zeigen  sonach  die  Existenz  eine 
unter  dem  Einfluß  der  ablenkbaren  Radiumstrahlen  in  feste 
Isolatoren  auftretenden  Leitungsstromes,  der  zwar  bedeuten 
geringer  ist  als  für  Gase,  aber  doch  im  wesentlichen  ähnliche 
Gesetzen  gehorcht.  Seine  Größe  ist  innerhalb  des  Bereiehf 
der  benutzten  Spannungen  diesen  (annähernd)  proportionf 
Die  Leitung  tritt  bei  positiver  sowohl  wie  bei  negativer  Spai 
nung  in  derselben  Größe  auf.  Zu  einer  Erklärung  der  E 
scheinung  muß  wohl  angenommen  werden,  daß  die  vom  ¥r 
parat  ausgeschleudeilen  Teilchen  negativer  Elektrizität  od 
Quanten  auf  ihrem  Wege  durch  den  Isolator  wieder  sdfa 
positive  und  negative  Kerne  ^)  erzeugen,  die  selbst  stärke 
Ladungen  mit  sich  führen  als  die  sie  erzeugenden  Quante 
weil  die  Leitungsströme  gegenüber  dem  Strom  negativer  E3e 
trizität,  wie  er  bei  geerdeter  Aluminiumscheibe  auftritt,  e 
heblich  größer  sind.  Es  ist  dieser  Vorgang  den  fjrscheinunge 
wie  sie  Eathodenstrahlen  in  einem  Gase  bieten,  analog,  w 
aus  den  Untersuchungen  von  Lenard*)  hervorgeht  Währet 
nämlich  die  von  den  Eathodenstrahlen  mitgeführte  Ladui 
ziemlich  beträchtlich  ist,  so  kann  sie  doch  niemals  in  Ln 
auf  einer  Metallplatte  angesammelt  werden,  vielmehr  verlie 
eine  solche,  wenn  sie  auf  einige  hundert  Volt  positiv  od 
negativ  geladen  ist,  in  der  Nähe  des  Aluminiumfensters  & 
sofort  ihre  Ladung  an  die  leitend  gewordene  Luft.     Mit  d' 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  572.  1900. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894;  68.  p.  268.  1897;  6 
p.  279.  1898. 
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obigen  Annahme  kann  dann  der  Leitungsvorgang  in  derselben 
Weise  f&r  Isolatoren  gedacht  werden,  wie  ihn  Drude  in  der 
zitierten  Arbeit  f&r  Metalle  erklärt  hat.  Es  wäre  wohl  hinzu- 
ziifligen,  daß  die  gebildeten  Kerne  wohl  nur  sehr  langsam  den 
elektrischen  Kräften  zu  folgen  vermögen.  Daraus  würde  sich 
die  allmähliche  Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit  der  Dauer  der 
Bestrahlung  bis  zu  einem  Maximalwert  erklären.  Die  ge- 
iimdene  Nachwirkung  ist  auch  bei  Qasen  bekannt,  bei  denen 
nur  die  Dauer  stark  abgekürzt  ist. 

Kiel,  im  Mai  1903. 

(Emgegangen  16.  Mai  1908.) 


Nachschrift  bei  der  Korrektur  (16,  Juni  1903).  —  Nachdem 
das  Vorstehende  dem  Druck  übergeben  war,  hat  Becquerel 
einige  Beobachtungen  über  die  Leitfähigkeit  des  festen  Paraffins 
in  Compt  rend.  186.  p.  1173.  1903  veröffentlicht.  Er  be- 
tdirlnkt  sich  auf  die  Feststellung  der  schon  von  mir  mit- 
pMteen  Tatsache  der  rückständigen  Leitfähigkeit  nach  Ent- 
fttnen  des  Präparates. 
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7.  Zur  Theorie  der  Zustandsgieichung; 

van  C.  Dieterici. 


Die  hier  wiedergegebenen  Überlegungen  zur  Theorie  da 
Zustandsgieichung  sind  für  die  Fragestellung  und  Durchfthnmf 
der  sofort  nachfolgenden  experimentellen  Untersuchung  1» 
stimmend  gewesen. 

1.  Aus  den  Beobachtungen  über  die  Isothermen  Ter 
schiedener  Stoffe,  wie  sie  in  den  letzten  Jahren  insbesonden 
Yon  Amagat  und  S.  Young  ausgeführt  sind,  gehen  zw« 
Tatsachen,  welche  sich  auf  das  Verhalten  der  Substanzen  in 
kritischen  Zustand  beziehen,  deutlich  hervor.  Die  Tatsache! 
ist  von  S.  Young  stets  hervorgehoben  und  auch  schon  mehr 
fach  diskutiert;  sie  ist  in  der  Gleichung 

(I)  ^  =  3,7 

ausgesprochen  und  besagt:  bei  allen  „normalen^'  Substansc 
ist  das  „ideale**  kritische  Volumen  Vq  —  Ii&^  jp^  —  d.  i.  dft 
jenige  Volumen,  welches  nach  den  idealen  Oasgesetzen  ei 
treten  müßte  —  3,7  mal  so  groß,  als  das  beobachtete  o«. 

Oder  wie  man  diese  Beobachtung  auch  aussprechen  kaiK 
der  beim  kritischen  Volumen  tatsächlich  beobachtete  Dro< 
ist  3,7  mal  so  klein,  als  derjenige,  welcher  nach  den  ideal« 
Oasgesetzen  eintreten  müßte. 

Dieser  letzten  Aussprache  reiht  sich  sofort  die  Tatsache 
an,  welche  bisher  nicht  beachtet  ist.  ^)  Sie  lautet  „der  Spannung 
koeffizient  (d/?/di9')v=e  ist  beim  kritischen  Volumen  fast  gen^ 
doppelt  so  groß,  als  er  nach  den  idealen  Gesetzen  sein  müßte 
oder  in  Zeichen 

Da  diese  Tatsache  II,  wie  bemerkt,  bisher  nicht  beachtet  L 
muß   ich  sie   zunächst   an    der  Hand   der  Beobachtungen  b 

1)  Vgl.  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phjs.  5.  p.  61.  1901. 
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teisen  and  führe  den  Beweis  so,  daß  mit  den  beobachteten 
^DUDgskoeffizienten  der  Ausdruck  -j-^ — r-    berechnet    und 

mit  dem  tatsächlich  beobachteten  Volumen  v^  verglichen  wird. 
Dabei  sind  alle  Angaben  auf  1  g  Substanz  umgerechnet,  die 
Gaskonstante  «..^^ 

P  _   84500   g  cm 


M 


C. 


gesetzt,  worin  M  das  Molekulargewicht  bezogen  auf  0  =  16 
bedeutet.  Der  Spannungskoeffizient  {dpld&\  ist  für  t7  =  r^ 
und  &  =  &^  nur  in  wenigen  Fällen  angegeben.  Für  Normal- 
pentan^)  und  Isopentan^  in  den  Tabellen  von  S.  Young;  für 
Kohlensäure^  ist  er  von  Amagat  für  zwei  Volumina  an- 
gegeben, welche  dem  kritischen  sehr  nahe  liegen  und  es  um- 
schlieBen,  so  daß  man  mit  Sicherheit  interpolieren  kann.  Die 
Daten  sind   in   der   folgenden  Tabelle   angegeben  und  damit 

nach  (II)       ^ 


(d^j: 


berechnet. 


Tabelle  I. 


M 


^. 


l^ilpeotan 


72,12 
72,12 
44 


470,2    25100  mm  Hg 
460,8    25005 
804,35 


»> 


4,803  cm" 
4,266    „ 
2,155    „ 


407,8  mm  Hg 
401         „ 
1,73  Atm. 


R 


IIP] 


Beob- 
achter 


2,12  cm" 
2,15    „ 
1,072,, 


72,9  Atm. 

Bä  diesen  drei  Stoffen  ist  also  auf  etwa  1  Proz.  genau 

=  V2  ^^  • 


S.  Toung 


9t 


Amagst 


R 


^  den  meisten  Stoffen  fehlen  direkte  Beobachtungen  des 
Spannungskoeffizienten  [dpldß)^^^^'^  dagegen  liegen  die Beob- 
^htongen  der  Sättignngsspannungen  bis  zur  kritischen  Tem- 
peratnr  hin   vor.     Nach   einem   Satz,   den   van  der  Waals 

1)  a  Young,  PhU.  Mag.  (5)  47.  p.  360.  1898. 

2)  8.  Young,  Zeitschr.  f.  pbys.  Chem.  29.  p.  193—240.  1899. 

3)  E.  H.  Amagat,  Oompt   rend.  114.  p.  1093—1322.  1892;  Physik. 
^^^  1.  p.  22—28.  1892. 

^lUitlao  ctor  Phyiik.  IV.  Fol^e.    12.  10 
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schon  vor  Jahren  ausgesprochen^)  hat,  auf  den  ich  selbst' 
durch  eine  andere  Betrachtung  gekommen  bin,  muß  bei  jede 
Temperatur  der  Mittelwert  der  Spannungskoeffizienten  gc 
nommen  zwischen  den  beiden  Sättigungsvolumen  gleich  de 
Zunahme  dpjdß-  der  Sättigungsspannung  sein.  Daraus  fol( 
unmittelbar,  daß  im  kritischen  Zustand 

(dp.\  ^(lP\ 

sem  muß. 

Man  kann  also  den  Spannungskoeffizienten  im  kritische 
Punkt  durch  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  ersetseo 
damit  entsteht  die  folgende  Tabelle,  in  die  auch  zum  Vergleic 
die  schon  soeben  berechneten  Stoffe  aufgenommen  sind,  b( 
rechnet  mit  der  Zunahme  der  Sättigungsspannung. 

Tabelle  IL 


M    i    & 


Px 


J_.. 


('"^)'-. :  (d.| 


Normalpentan 

Iflopentan 

Kohlensäure 


72,12 
72,12 
44 


Schweflige  Säare,  64,06 


Bensol 

Normalheptan 

Normaloktan 

Diiflopropjl 

DÜBobatyl 

Äther 

Hexamethjlen 


I  78,06 
j  100,16 
|114,18 
i  86,14 
i  114,18 


470,2 

460,8 

304,35 

429,0 

561,5 

539,9 

569,2 

500,4 

549,8 


25100  mm  Hgj  4,308  ccm 
25005      „        !  4,266     „ 
72,9  Atm.     I  2,155 
78,9     „         1  1,923 
36395  mm  Hg'  8,291 


»1 


»» 


74,1    467,4 
84,06453 


20415 
18730 
23345 
18650 
27060 
30252 


»> 


»» 


1» 


M 


)) 


»> 


4,266 

4,297 

4,148 

4,227 

3,81 

3,659 


» 


»» 


»» 


» 


»» 


>» 


»1 


370  mm  Hg  12,83  ccm 
380       „       1 2,269 
1,71  Atm.    j  1,087 
1,28      „       i0,998  „ 
450  mmHg!  1,769 


V 


n 


290 
260 
340 
265 
480 
390 


« 


»» 


» 


» 


>» 


>i 


2,140 

2,094 

12,122 

2,054 

1,76 

1,898 


n 


I» 


»» 


» 


M 


» 


>» 


Die  Sicherheit  der  in  vorstehender  Tabelle  enthalten 
Rechnung  ist  keine  sehr  große  aus  dem  einfachen  Grunc 
weil  man  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  nur  dui 
Differenzbildung  der  Drucke  selbst  gewinnen  kann  und  nati 
gemäß  nur  unterhalb  der  kritischen  Temperatur,  so  daß  ei 
—  wenn  auch  kleine  —  Extrapolation  auf  diese  selbst  v< 
genommen   werden   muß.     Da   beide   Umstände   Unsicherh 

1)  y^l.  hierza  Kesom,  Koningl.  Akad.  v.  Wct.  Amsterdam  p.  2 
1902;  Communication  from  the  Laboratory,  Lejden  Nr.  75.  1902. 

2)  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phys.  6,  p.  867.  1901. 
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der  Werte  für  die  Zunahme  der  Sättigungsspannung  bedingen, 
nxid  diese  nur  in  runden  Zahlen  angegeben.  Der  Satz  II  trifft 
mit  einer  Sicherheit  yon  weniger  als  6  Proz.  zu  bei  Kohlen- 
säure, schwefliger  Säure ,  Heptan,  Oktan,  Diisopropyl,  Butyl 
Abweichungen  von  mehr  als  5  Proz.  bis  höchstens  10  Proz. 
zeigen  Normalpentan,  Isopentan,  Benzol ,  Äther  und  Hexa- 
nethylen.  Die  ersten  beiden  dieser  Stoffe  ergaben  nach  Tab.  I 
Töllige  Übereinstimmung;  so  daß  vermutlich  bei  ihnen  ent- 
weder die  Zunahmen  der  Sättigungsspannungen  zu  niedrig  oder 
das  kritische  Volumen  zu  klein  angegeben  ist.  Merkwürdige 
Unregelmäßigkeiten  zeigen  auch  die  Sättigungsspannungen  von 
ither  nach  den  Beobachtungen  von  Bamsay  und  Young. 
Die  Abweichungen  verraten  keine  Begelmäßigkeit,  so  daß  man 
fast  vermuten  darf,  daß  sie  durch  Beobachtungsunsicherheit 
bedingt  sind.  Es  kommt  aber  auch  zunächst  nicht  darauf  an, 
dieTatsache  11  als  eine  absolut  streng  zutreffende  anzuerkennen, 
sondern  nur  als  eine  solche,  die  auf  wenige  Prozente  genau  ist. 

2.  Von  den  bisher  vorliegenden  Formen  der  Zustands- 
gleichnng  vermag  keine  die  beiden  EJrfahrungstatsachen  I  und  II 
ngleich  erfüllen. 

Alle  Formen  der  Zustandsgieichung  kommen  auf  die  ihr 
von  Tan  der  Waals  gegebene  allgemeine  Gleichung 

'^  v  —  h 

<Mck)  worin  b  die  van  der  Waals  sehe  Volumenkorrektion 
Qnd  %  der  Waals  sehe  Eohäsionsdruck  ist. 

Will  man  dann  aus  den  Isothermenbedingungen  des 
lo^tigchen  Zustandes 

(if).-»-(rA-« 

die  Eonstanten  der  Gleichung  1  bestimmen,  so  bedarf  man 
^ner  speziellen  Annahme  über  den  Eohäsionsdruck  II.  Die 
^te  Annahme  von  van  der  Waals 

a 

n  = 


r« 


'^  auf  die  bekannten  Beziehungen 

AI/  a  o  8  a 

^d  damit  auf  j^  ^ 

—  "  =2,67. 

10' 
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Demnach  ist  die  Erfahrung  I  nicht  erfüllt,  ebensowenig  i 
fahrung  II,  denn  sofern  man  nur  n  in  der  allgemeinen  61* 
chung  (1)  als  unabhängig  von  &  ansieht,  verlangt  die  E 
fahrung  II  i  =  Y,  v^  und  nicht  b  =  ^/j  v^,  wie  es  die  Isotherme 
bedingung  ergibt. 

Wie  schop  früher  nachgewiesen  ^),  nützt  es  nicht  viel,  d 
als  Volumenfunktion  in  der  durch  die  theoretischen  Übe 
legungen  von  H.  A.  Lorentz,  Jäger,  Boltzmann  nab 
gelegten  Form  anzunehmen;  man  kann  im  günstigsten  Fd 
-R  ^M  IPh  «'»c  =  3  erreichen,  aber  nicht  3,7. 

Fragt  man,  ob  überhaupt  unter  einer  Annahme  für  de 
Kohäsionsdruck  n  in  der  Form 

a 

die  Tatsachen  I  und  II  erfüllbar  sind,  so  ergeben  die  I» 
thermenbedingungen  für  n  —  ^j^  zwar  R&^jp^v^  =3,lbj  als 
eine  befriedigende  Übereinstimmmung  mit  Tatsache  I,  ab* 
auch  b  =  7*  ^»c  ^^  Widerspruch  mit  Tatsache  II.  Umgekeh 
führt  die  Annahme  n  =  3  zwar  auf  ä=7i^'<>  erfüllt  also  Tt 
Sache  II,  verlangt  aber  auch  R&hIPh^h  =  1,5  im  Widerspru* 
mit  Erfahrung  I. 

Demnach  kann  man  mit  einer  Annahme  n  ^  ajv"^  t 
beide  Erfahrungen  zugleich  erfüllen. 

van  der  Waals  hat  später  dem  Kohäsionsdruck  %  c 
Form 

^jc  -  ^ 

gegeben,  ihn  also  als  Temperatur  und  Volumenfunktion  df 
gestellt.  Mit  dieser  Annahme  führen  die  kritischen  Isotherme 
bedingungen  auf 

also  auf  denselben  der  Erfahrung  I  widersprechenden  We 
wie    die   ursprüngliche   Annahme.      Der   Spannungskoeffizie 

1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  69.  p.  695.  1899. 
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im  icritisdieii  Punkt  wird  unter  Benutzung  der  angegebenen 
Werte  Ton  a  und  b 


(dp\  ^  _B 


^H 


abo  auch  im  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  IL 

3.  Ich  selbst  habe  bei  Berechnung  der  Isothermen  den 
Aasdruck: 


p  = r-  e      " 


gebildet^),  worin  b  dieselbe  Eonstante  wie  bei  van  der  Waals 
ist,  C^  eine  unbekannte^  durch  empirische  Berechnung  zu  be- 
stimmende Temperaturfunktion  ist  Der  Eohäsionsdruck  n  ist 
dann  dnrch  die  allgemeine  Gleichung  (1)  bestimmt.  Der  ge- 
bildete Ausdruck  hat  dieselben  charakteristischen  Merkmale, 
wie  der  W  aal  sehe  ^  nämlich  die  der  ^^Eontinuität^^  Die 
kritischen  Bedingungen 

fiUmn  unter  der  Annahme  b  =  konst.  auf 

ond  damit  auf 

-^^  =  3,695 
PmK 

^  Übereinstimmung  mit  Erfahrung  I. 

Daß  dieser  Ausdruck  in  der  Tat  zur  Berechnung  der  Iso- 
tbermen  bis  zu  Dichten,  welche  noch  über  die  kritische  hinaus- 
geben, geeignet,  ist  früher  nachgewiesen.  Bei  größeren  Dichten 
^ten  dann  Abweichungen  auf,  welche  auf  eine  Veränderung 
der  Größe  b  mit  dem  Volumen  hinweisen.  In  der  Tat  muß  &, 
^0  es  auch  die  theoretischen  Überlegungen  ergeben,  bei 
laßeren  Dichten  kleiner  werden,  denn  sonst  würde  ein  Volumen 
Uetner  ab  ^s^m  nicht  vorkommen  können. 

Unüberwindlichen  Schwierigkeiten  begegnet  aber  auch 
^^ser  Ausdruck  ebenso  wie  der  Waals  sehe,  wenn  man  an 
^bn  dieselbe  Forderung  stellt,  daß  er  auch  den  Spannungs- 
^oeffizienten    im    kritischen   Zustand    im   Einklang    mit    Er- 


1)  C.  Dieterioi,  Arno.  d.  Phjs.  5.  p.  51—88.  1901. 


160  C.  DietericL 

fahrung  II  geben  soll.  Oder  mit  anderen  Worten:  wie  ü 
unbekannte  Temperaturfunktion  C^  zu  wählen,  damit  aud 
Erfahrung  11  genügt  wird. 

Es   ist   nicht   möglich,    diese  Frage   eindeutig   zu  1 
denn  aus 

^^ 


folgt 


oder 


P  = »:  ^ 


Damit   die  Funktion  C^  den  Erfahrungen  I  und  U  ge 
müßte  sie  so  gebildet  sein,  daß 

ist. 

Durch  diese  eine  fQr  &  =  &^,  v  =  Vm  geltende  Au 
ist  aber  die  unbekannte  Funktion  nicht  in  ihrem  ganzen 
laufe  bestimmt  und  weitere  Berechnungen  an  der  Han< 
vorliegenden  Druckbeobachtungen  haben  mir  die  Unmft 
keit  gezeigt,  sie  zu  berechnen,  weil,  wie  sich  sofort  2 
wird^),  hierzu  die  Druckbeobachtungen  nicht  ausreichen. 

Der  von  mir  gebildete  Ausdruck  für  den  durch  di< 
häsion  verminderten  äußeren  Druck  p  stößt  also  auf  | 
dieselbe  Schwierigkeit,  wie  die  Waalsschen  Hypothese 
den  Eohäsionsdruck.  Der  tiefere  Grund  für  diese  liegt  < 
daß,  da  man  gezwungen  ist,  die  klare  rein  mechanische 
fassung  von  van  der  Waals  über  den  Eohäsionsdruc 
verlassen,  ihn  vielmehr  als  Temperaturfunktion  auffassen 
man  jede  durch  Anschauung  vermittelte  Führung  für  die 
tige  Hypothesenbildung  verliert.  Auch  die  theoretischen 
legungen  von  Sutherland,  Reinganum^  u.  a.,  welche 
Lücke  auszufüllen  streben,  können  immerhin  nur  für  g< 
Dichten  eine  Anleitung  geben. 


1)  Vgl.  Abschnitt  4  dieser  Arbeit. 

2)  M.  Beinganum,  Inaug.-Dias.  Göttingeu  1899. 
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4.  Bei  dieser  Sachlage  scheint  es  mir  richtig,  die  Frage 
BO  zu  stdlen:  Welche  neuen  Beobachtungen  können  beige- 
liracht  werden,  die  geeignet  sind,  zur  richtigen  Elrkennung  des 
Kohäsionsdruckes  zu  führen? 

Zu  ihnen  gelangt  man,  wenn  man  die  allgemeine  Glei- 
chung (1) 

(1)  P  +  ^-^ 

Steh  &  differentiiert  und  mit  ^  multipliziert,  so  gewinnt  man 

[*-(lf).-H--*-(l^).- 

Der  links  stehende  Ausdruck  ist  aber  aus  der  mechanischen 
Wimeiheorie  bekannt,  denn  betrachtet  man  die  Energie  U 
einer  Substanz  als  Funktion  von  t^  und  o,  so  ist,  wie  bekannt, 
Abrjede  isotherme  reversible  Änderung: 

und  damit  ist  ausgesprochen,  daß  die  Frage  nach  der  Bildung 
eines  Ausdruckes  fElr  den  Eohäsionsdruck  n  mit  dem  aus  der 
Thermodynamik  bekannten  Problem  der  Bildung  der  Elnergie- 
bnhion  einer  Substanz  zusammenfällt. 

Hr.  Beinganum')  hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß 
<Iie  Berechnung  der  Energieänderung  mit  dem  Volumen  bei 
konstanter  Temperatur  oder  der  „Ausdehnungswärme'S  wie  er 
sie  nennt,  vielleicht  noch  im  stände  ist,  das  Problem  der  Zu- 
Btandsgleichnng  zu  fördern,  und  in  der  Tat  kann  man  wohl 
harten,  daß  diese  Energieänderung  besonders  einfachen 
Gesetzmäßigkeiten  unterliegt.  Indessen  kann  man  sich  bald 
überzeugen,  daß  mit  dem  bisher  vorliegenden  Beobachtungs- 
niaterial  die  Frage  nicht  gelöst  werden  kann.  Die  nötige  Be- 
rechnung ist  schon  mit  negativem  Erfolge  von  S.  Young  und 
^  Innes*)  getan.  Denn  Hr.  S.  Young  findet,  daß  in  jeder 
^hore  oder  Isopykne  nach  der  neueren  allgemein  vorge- 
*<^eDen  Bezeichnung  der  Druck  proportional  der  Temperatur 
8ich  ändere ;  also  ^  ^ 

sei,  wo  a  und  ß  nur  Volumenfunktionen  sind. 

l)lc 

2)  S.  Young  u.  B.  Innes,  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  29.  p.237.  1899. 
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Daraus  würde  folgen: 

Wenn  die  Energieänderung  mit  dem  Volumen  bei  kon- 
stanter Temperatur  wirklich  die  gleiche  wäre  für  jede  Tem- 
peratur und  nur  vom  Volumen  abhinge ,  so  müßten  sich  £e 
▼on  S.  Young  gefundenen  empirischen  Eonstanten  a  als  Yo« 
lumenfunktionen  darstellen  lassen.  Das  gelingt  aber  nidUi 
so  daß  nichts  übrig  bleibt,  als  die  empirischen  Eonstanten  a 
und  ß  für  jedes  Volumen  in  tabellarischer  Übersicht  zusammen- 
zustellen. Zudem  hebt  sowohl  S.  Young  wie  auch  Amagat 
hervor,  daß  die  Darstellung,  daß  in  jeder  Impykne  p»ß &^u 
sei,  nur  eine  empirische  Annäherung  ist,  daß  deutliche  An- 
zeichen darauf  hindeuten,  daß  a  und  ß  nicht  völlig  unabhängig 
▼on  der  Temperatur  sind,  es  aber  unmöglich  ist,  sie  genauer 
aus  den  Druckbeobachtungen  zu  erschließen.  Deshalb  ist  es 
auch  unmöglich,  die  Abhängigkeit  des  W aal s sehen  Eohäsions- 
druckes  n  von  Temperatur  und  Volumen  zu  ermitteln.^) 

Differentiiert  man  die  Grleichung  (2)  noch  einmal  nach  ^9 
so  erhält  man  unter  Hinzuziehung  der  Definition  der  ^es- 
fischen  Wärme  c    einer  Substanz  durch 


die  teilweise  aus  der  Thermodynamik  bekannte  Oleichung 

Wenn  die  empirische  Darstellung  von  S.  Young  streng 
wäre,  daß  für  v  —  c  p=^ß&^a  ist,  so  würde  {d^pld&\^9 
und  damit  c^  =  konst.  unabhängig   vom    Volumen  und   daintt 
eine  Forderung  der  kinetischen  Gastheorie   erftQlt  sein.    In- 
dessen  muß  man  begründete  Zweifel  dagegen  hegen,  die  tta 
„Gase^'   gültige  Anschauung   der   kinetischen  Gastheorie  auch 
auf  die  zu  Flüssigkeiten  verdichteten  Gase  auszudehnen,  also 
anzunehmen,  daß  z.  B.  c^  für  flüssiges  Wasser  denselben  Wert 
haben   soll,    wie   für   gesättigten   oder   ungesättigten  Wasser- 
dampf gleicher  Temperatur. 


1)  Vgl  p.  150  dieser  Arbeit 
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Amagat  bemerkt  in  einer  seiner  Arbeiten,  daß  es  wohl 
ianm  je  möglich  sein  wird,  die  Druckbeobachtungen  so  genau 
in  gestalten,  daß  man  auch  den  zweiten  Differeiitialquotienten 
mit  Sicherheit  aus  ihnen  erschließen  und  damit  die  Frage 
beantworten  kann,  ob  e^  konstant  ist  oder  nicht.  Aus  den 
sehr  genauen  Beobachtungen  von  S.  Young  an  Isopentan  kann 
man  heranslesen,  daß  fbr  t?  >  v^  die  Werte  fär  {dpjd&\  im 
allgemeinol  die  Tendenz  haben,  mit  steigender  Temperatur 
abzunehmen,  also  d^pjöd-^  ist  negativ,  c^  nimmt  also  mit 
dem  Volumen  ab. 

Bei  V  nahe  gleich  v^  ist  {dpld&\  fast  exakt  konstant, 
also  d^p/d  !?■  =  0  c^  konstant 

Bei  den  Flüssigkeitsdichten  v  <  v^  nimmt  {dpld&)  mit 
steigender  Temperatur  im  allgemeinen  etwas  zu,  d^pId&^sAso 
pontir  e^  wächst  also  mit  dem  Volumen. 

Es  und  also  Andeutungen  dafür  da,  daß  die  spezifische 
Wlrme  e^  einer  Substanz  bei  kleinem  Flüssigkeitsvolumen 
emm  kleinen  Wert  hat,  daß  sie  mit  wachsendem  Volumen 
mnimmt,  beim  oder  in  der  Nähe  des  kritischen  Volumens 
eben  maximalen  Wert  hat,  und  bei  den  größeren  Dampf- 
^huaen  wieder  abnimmt. 

Da  es  unmöglich,  aus  den  Druckbeobachtungen  mehr  als 

Andentungen  herauszulesen,  so  tritt  die  Frage  auf,  ob  es  nicht 

ttöglich  ist,  durch  direkte  kalorimetrische   Untersuchung  der 

spesifisehen  W&rmen  ihre  Größe  und  ihre  Abhängigkeit  vom 

Volomen  zu   ermitteln.     Gelingt  dies,   so   hat   man   offenbar 

ikfi  Vorteil,   daß  man  nach  Gleichung  (3)   aus   dem  ersten 

Dffimntialquotienten   der   spezifischen    Wärme   eine   Aussage 

Aber  den  zweiten  Differentialquotienten  des  äußeren  Druckes 

■nd  ebenso  des   Waalsschen  Kohäsionsdruckes   gewinnt,  und 

kann  hcßeu,  auf  diesem  Wege  zur  richtigen  Fassung  ftLr  diesen 

Druck  gefthrt  zu  werden. 

Das  ist  die  Frage,  welche  zur  folgenden  Arbeit  geführt 
hat  Es  ist  zunächst  Aufgabe  der  experimentellen  Forschung, 
ausschlaggebende  neue  Beobachtungen  anzustellen. 

Hannover,  Egl.  Techn.  Hochschule,  Mai  1903. 

(Eingegangen  11.  Mai  1903.) 
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8.  IHe  spezifischen  Wä/rmen  der  Kohlensäure  um 
des  Isopentans;  van  C.  Dieterici. 


1.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  spezifischen  Wärme 
▼on  Substanzen  in  allen  möglichen  Zuständen,  dem  kritiscltfi 
und  denen  der  flüssigen  und  dampfförmigen  zu  ermitteln,  i 
ist  selbstverständlich  jede  Mischungsmethode  ausgeschloaiei 
Man  ist  gezwungen,  die  Substanzen  in  Gefäße  einzuschliefiei 
deren  Wandungen  kräftig  genug  sind,  die  hohen  hier  in  B( 
tracht  kommenden  Drucke  auszuhalten,  sie  in  diesen  Gefäße 
auf  bestimmte  Temperaturen  zu  erhitzen  und  die  Wärme  i 
beobachten,  die  hierzu  nötig  ist.  Ein  Parallelversuch  mit  eioei 
gleichartigen  leeren  Gefäß  lehrt  die  Wärme  kennen ,  welcb 
▼on  den  Gefäßwandungen  getragen  wird,  die  Differenz  eigit 
die  von  der  eingeschlossenen  Substanz  beanspruchte  Wäm» 
Man  sieht  sofort,  daß  man  es  also  mit  einer  Differenzmethod 
zu  tun  hat  und  daß  die  Unsicherheiten,  welche  jeder  Differou 
methode  anhaften,  hier  besonders  groß  werden  müssen ,  we 
man,  um  den  hohen  Drucken  zu  begegnen,  die  Gefäßwandunge 
kräftig  genug  machen  muß,  daher  die  Wärme,  welche  von  de 
Wandungen  beansprucht  wird,  jedenfalls  immer  den  großen 
Teil  der  gesamten  beobachteten  Wärme  ausmacht,  nur  ei 
kleinerer  Teil  von  der  eingeschlossenen  Substanz  getragen  win 

Trotz  dieser  ungünstigen  Verhältnisse  gelingt  es,  vOUi 
zuverlässige  Beobachtungen  zu  erlangen  unter  Anwendung  dl 
Bunsen sehen  Eiskaloiimeters,  welches  sich  wiederum  SM 
gezeichnet  bewährt  hat  In  der  Tat  steckt  der  einzige  IsBldft 
metrische  Fehler  in  dem  „Gang^^  des  Kalorimeters;  dieM 
kann  aber  beliebig  klein  gemacht  werden;  er  ist  unabhängi 
von  der  Größe  der  bei  einem  Versuche  zur  Beobachtuo 
kommenden  Wärmemenge.  Ebenso  wie  man  mit  einer  passen 
empfindlichen  Wage  auch  kleine  Gewichtsmengen  durch  Diff« 
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noxen  relativ  großer  Gewichte  genügend  sicher  bestimmen 
boD,  80  kann  man  auch  mit  dem  Eiskalorimeter,  weU  seine 
^pfindlichkeit"  unabhängig  von  der  gesamten  Wärmezufuhr 
Bt,  relativ  kleine  Wärmemengen  noch  genügend  sicher  aus 
ler  Differenz  großer  Wärmequanten  bestimmen.  Als  Versuchs- 
obstanzen  wählte  ich  zunächst  Kohlensäure  und  Isopentan; 
08  verschiedenen  Grründen,  denn  zunächst  zeigen  die  sofort 
Agenden  Überlegungen,  daß  eine  genaue  Berechnung  der 
kixzierten  Beobachtungen  nur  möglich  ist,  wenn  zum  mindesten 
ie  Sättigungsdrücke  und  -dichten  bekannt  sind;  dann  aber 
(t  66  zur  eingehenden  Verfolgung  wünschenswert,  auch  die 
68amten  Isothermen  der  untersuchten  Substanzen  zu  kennen. 
)a8  i8t  bei  den  genannten  Stoffien  der  Fall. 

2.  Theorie  der  Versuche.  Es  sei  ein  Gefäß  (Glasrohr]  vom 
Mdvolnmen  V  luftfirei  mit  dem  Gewicht  M  einer  Substanz 
jcAllt,  so  wird  im  allgemeinen  die  Substanz  in  zwei  Phasen 
tt&Uen,  9,  sei  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten 
)iBipfe8,  t7|  das  der  Flüssigkeit,  m  die  Masse  des  Dampfes, 
oiit 

F  Ä  (if  —  m)  »j  +  m .  t?j  =»  Jf.  i?j  +  wi  (»2  —  «'i)  > 


1) 


m  = 


r,  -  Vx 


rritt  eine  Temperaturerhöhung  ein,  so  geschieht  sie  bei  kon- 
teitem  Gesamtvolumen,  denn  von  der  verschwindend  kleinen 
^ofaunenvergrößerung  des  Hohlraums  durch  die  Ausdehnung 
Itt  Olaswandungen  kann  wohl  abgesehen  werden.  Die  An- 
mdong  der  allgemeinen  Gleichung  der  mechanischen  Wärme- 
ilMorie;  welche  jede  Änderung  eines  aus  Flüssigkeit  und  Dampf 
bestehenden  Systems  beschreibt, 

%  dQ^&.di^^+Mc^dx^\ 

^orin  r  die  Verdampfungswärme,  c^  die  spezifische  Flüssigkeits- 
*^^  unter  Sättigungsdruck  bezeichnet,  auf  den  vorliegenden 
Vttiellen  Fall  liefert  dann  unter  Zuhülfenahme  der  Glausius- 


1)  Hier  wie  im  folgenden  sind  stets  alle  Größen  in  gleichen  Ein- 
igten g^easen  angenommen. 
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Glapeyron  sehen  Gleichung  fiir  die  Verdampfdngs wärme  da 
Ausdruck: 

worin  p^  den  Sättigungsdruck  bezeichnet,  oder  ausgeführt 


dQ^&. 


Integriert  man  diesen  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen,  inde 
man  berücksichtigt,  daß 

ist,  so  gewinnt  man  nach  einigen  Umformungen 

t 

0 

Die  beiden  rechts  stehenden  Ausdrücke  haben  eine  ein&d 
physikalische  Bedeutung,  denn  die  innere  Verdampfungsidüni 
einer  Substanz  oder  ihre  Energieänderung  zwischen  flüssige 
und  Dampfvolumen  bei  konstanter  Temperatur  ist 

und  die  Masse  des  im  Rohre  vorhandenen  Dampfes  war  nach  ( 

m  = . 

v%  -  fi 

Folglich  stellt 

(4)  [{r-Mv,){»J/^^p;i][==lme]i 

die  Differenz  der  Dampfwärmen  bei  der  hohen  bez.  nied^ 
Temperatur  dar  oder  die  Differenz  der  Energie,  welche  li 
der  Temperatur  t  bez.  0  in  Dampfform  im  Bohre  enthalten  i 
Der  zweite  Ausdruck  ist  die  „Flüssigkeitswärme'',  d.  h.  i 
spezifische  Wärme  unter  Sättigungsdruck  vermindert  um  i 
äußere  Arbeit,  welche  bei  der  thermischen  Ausdehnung  i 
Flüssigkeit  gegen  den  Dampfdruck  geleistet  wird.  Ich  mödi 
sie,  um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben,  als  die  „inne 
spezifische  Wärme  im  Sättigungszustand''  bezeichnen^  denn 
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«kr  Tat  entsteht  sie  ja  aus  der  gewöhnlich  als  spezifische 
Wirme  im  Sättigungszustand  bezeichneten  Größe  c^  geradeso 
dnrch  Abzog  der  äußeren  Arbeit ,  wie  die  innere  Ver- 
dunpfnngswärme  q  aus  der  totalen  r  entsteht.  Ich  bezeichne 
üese  innere  spezifische  Wärme  mit  c^  wie  leicht  ersichtlich, 
ist  sie  auch  die  Energieänderung  der  Flüssigkeit  im  Sättigungs- 
nstand;  es  ist  also 

^  (0-^).=  '^'='''-''.^ 

und  damit  wird 

t 

(8)     m  =  [«eli  +  3//c,.rf.9-  =  [m(,]J  +  M.c,Jt  -  0), 

0 

worin  c.^  die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  bedeutet.  Die 
beobachtete  Wärme  [Q]{  enthält  demnach  keinen  Ausdruck, 
idcher  auf  äußere  Arbeit  sich  bezieht,  denn  wenn  die  Substanz 
KOkommen  abgeschlossen  ist,  kann  nach  außen  keine  Arbeit 
abgegeben  noch  von  außen  aufgenommen  werden;  die  gesamte 
Winne  wird  also  allein  zur  Energieänderung  des  Zweiphasen- 
iystema  verwendet. 

Der  Ausdruck  ist  völlig  streng,  gilt  aber  nur  so  lange, 
ils  zwei  Phasen  vorhanden  sind.  Das  erste  Glied  rechts 
[iipjl  ist  nun  fast  stets  klein  gegenüber  dem  zweiten  Gliede, 
der  inneren  Fl üssigkeits wärme,  und  da  es  klein  ist,  kann  es 
Btets  mit  genügender  Sicherheit  berechnet  werden ,  wenn  Ge- 
ttmtTolumen  und  Masse,  das  spezifische  Volumen  der  Fiüssig- 
bit  0^  und  der  Sättigungsdruck  p^  und  seine  Zunahme  be- 
bumt  sind.  Daß  [m  (>]<  nur  klein  ist,  kann  man  sofort  an 
einem  Beispiel  erkennen.  Sei  ein  Rohr  vom  Hohlraum  1,5  ccm 
»0  mit  CO,  gefüllt,  daß  bei  0  M  ccm  von  Flüssigkeit  erfüllt 
vt,  80  ist  (m  (>]q  die  Verdampfungswärme  bei  0^  fUr  die  geringe 
Ibase,  wdche  in  den  Dampfraum  von  0,5  ccm  hineingeht 
^ärmt  man  das  Bohr,  so  wächst  [m  g]^  zuerst,  weil  m  schneller 
vidst  als  Q  abnimmt.  Nähert  man  sich  aber  derjenigen 
Svenztemperatur,  bei  welcher  die  Substanz  als  Flüssigkeit  das 
Bohr  ganz  erfüllt,  so  wird  die  Dampfmenge  wieder  kleiner 
^  schließlich  Null;  bei  der  Grenztemperatur  —  im  obigen 
ßeispid  etwa  bei  25  ^  — ,  bis  zu  welcher  Gleichung  (6)  gültig  ist, 
^de  also  [»«p]|  =  0  werden.    Demnach  würde  [mpJJ  positiv 
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und  klein  sein,  wenn  t  noch  merklich  von  der  GrenztemperatoC 
entfernt  ist,  korz  vor  der  Grenztemperatur  Null  werden,  uL 
bei  der  Grenztemperatur  negativ  gleich  {mQ)^  sein. 

Je  nach  der  eingeschlossenen  Masse  kann  man  bei  g^ 
gebenem  Volumen  die  Gr^ztemperatur  beliebig  legen.  Ist  dil 
Masse  relativ  groß,  so  wird  sie  schon  vor  der  kritischen  Tempi* 
ratur  das  Rohr  in  flüssiger  Phase  ganz  erfüllen,  wählt  ma 
sie  kleiner,  so  kann  man  leicht  erreichen,  daß  sie  noch  ii 
flüssiger  iPhase  das  Rohr  kurz  vor  der  kritischen  Temperattf 
erfüllt;  wählt  man  sie  noch  kleiner,  so  sinkt  die  Grenztempe» 
ratur  wieder  bis  zu  derjenigen,  bei  welcher  die  geringe  es* 
gefüllte  Masse  in  Form  von  gesättigtem  Dampf  das  geboteoB 
Volumen  ganz  erfüllt.  Für  diesen  Grenzfall  geht  die  Gleichung(Q 
über  in 

Elrhitzt  man  derartige  Rohre  über  die  Grenztemperatnroi 
hinaus,  bis  zu  denen  Gleichung  (6)  gültig  ist,  so  würde  mit 
entweder  die  spezifische  Wärme  c^  der  Flüssigkeit  bei  kofr 
stantem  Volumen  beobachten,  oder  die  spezifische  Wärme  i^ 
des  überhitzten  Dampfes,  wenn  man  nach  Glansiüs'  B^ 
Zeichnung  mit  h^  die  spezifische  Wärme  des  ges&ttigta 
Dampfes,  also  h^  die  „innere'^  spezifische  Wärme  des  gesättigte 
Dampfes  und  mit  h^  die  des  überhitzten  Dampfes  bei  koi» 
stantem  Volumen  bezeichnet. 

3.  Experimentelle  Details,  Die  Glasrohre,  welche  die  zunädMt 
beobachteten  Substanzen  Kohlensäure  und  Isopentan  enthieltMr 
waren  aus  Jenaer  Verbundglas,  von  Schott  und  Gen.  besogHir 
hergestellt  Diese  Glassorte  hat  die  für  diese  Versuche  sehr 
willkommenen  Eigenschaften  großer  Druckfestigkeit,  so  dal 
relativ  geringe  Wandstärken  genügten,  und  großer  „Temperate^ 
festigkeit'',  d.  h.  Unempfindlichkeit  gegen  plötzliche  Temperatl^ 
änderung.  Ich  habe  bei  den  Versuchen  mit  Isopentan  Bohn 
dieser  Art  bis  auf  240^  C.  erhitzt,  sie  plötzlich  in  die  im  ESi- 
kalorimeter  enthaltene  Spülflüssigkeit  von  0^  hineinfallen  lasaea, 
ohne  daß  sie  sprangen,  obgleich  im  Momente  des  Eiin&lleu 
ein  innerer  Druck   von   mehr   als  60  Atm.  herrschte. 

Für  Kohlensäure  wurden  zwei  Serien  von  Rohren  benuUI 
die  eine  von  10  mm  äußerem,  6  mm  innerem  Durchmessei 
Diese  konnten  bis  nahezu  auf  100  Atm.  beansprucht  werden 
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eme  sweite  Reibe    von  Rohren   von   4  mm   innerem,   9  mm 
idlfirem  Durchmesser  ertrag  Drucke  bis  nahezu  200  Atm. 

Fflr  Isopentan  konnten,  da  hier  nur  geringere  Drucke  in 
Betracht  kamen,  die  Rohi'e  dünner  gewählt  werden;  für  Er- 
iHiQogen  bis  zur  kritischen  Temperatur  [p^  =  25000  mm 
Ijg  =  ca.  33  Atm.)  dienten  Rohre  von  5  mm  lichtem  Durch- 
leiser  und  nur  1  mm  Wandstärke;  bei  40  Atm.  innerem 
y^xk  war  die  Grenze  der  Haltbarkeit  erreicht,  für  höhere 
}torfaitzungen  ¥nirden  daher  Rohre  yon  8  mm  lichter  Weite 
md  1  mm  Wandstärke  yerwendet  Rohre  von  etwa  12  cm 
[ilnge  dieser  Art  wurden  bei  etwa  8  cm  vom  einen  rund  zu- 
^Aiasenen  E2nde  verjüngt,  ihr  Gewicht  und  ihr  Hohlvolumen 
Ri  zn  einer  Harke  an  der  verjüngten  Stelle  durch  Quecksilber- 
fftgang  ermittelt  Nach  der  Füllung  wurden  die  Rohre  an 
kr  Marke  zugeschmolzen,  das  abgezogene  Stück  und  das  ge- 
hlhe  Stück  gewogen  und  dadurch  die  Konstanten  jedes  Rohres, 
Blasgewicht  &,  Gewicht  der  Füllung  M  und  Volumen  V  be- 
itiiunt  Die  geringe  Unsicherheit  des  Volumens,  welche  beim 
Zuehmelzen  an  der  Harke  entstand,  ^It  nicht  in  Betracht. 
Fikr  einzelne  Rohre  wurde  das  Volumen  nach  Beendigung  der 
VofSQche  durch  Aufschneiden  und  nochmaliges  Auswägen  mit 
Qiecksilber  noch  einmal  exakt  bestimmt.  Das  benutzte  Iso- 
pentan war  ebenso,  wie  das  von  S.  Toung  verwendete,  von 
Kablbaum  bezogen  und  nach  Toungs  Vorschriften  über 
Pkoiphorpentoxyd  noch  einmal  destilliert,  es  zeigte  denselben 
Sadeponkt  von  fast  genau  28^0.  wie  das  Toung  sehe  Präparat, 
ID  daß  man  wohl  der  Identität  der  untersuchten  Stoffe  sicher 
iSD  kann.  Die  Füllung  bot  keine  Schwierigkeit:  die  Rohre 
wrden  mit  einem  Überschuß  von  Flüssigkeit  gefQllt,  mit  einer 
Wasserstrahlpumpe  ein  Teil  der  Flüssigkeit  zum  Verdampfen 
gabracht,  und,  wenn  genug  Substanz  abgesaugt  war,  wurde 
^geschmolzen.  Die  Füllung  der  Kohlensäure-Rohre  geschah 
10,  daß  aus  käuflicher  CO^  Schnee  hergestellt  wurde,  den 
nan  langsam  aus  einer  Dewarschen  Flasche  verdampfen  ließ; 
m  aus  der  Flasche  herausführendes  Entwickelungsrohr  führte 
Q  dem  zu  füllenden  Rohre,  durch  welches  die  CO^  gasförmig 
indorchstrich.  Nach  einiger  Zeit  konnte  man  sicher  sein, 
aß  alle  Luft  durch  CO,  verdrängt  war,  dann  wurde  das  zu 
lllende  Rohr  mit  flüssiger  Luft  gekühlt,   und  nachdem  eine 
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passende  Menge  CO,  sich  kondensiert  hatte,  zugeschmol 
Daß  die  Füllung  völlig  luftfrei  gelungen  war,  zeigten  die  BokM 
mit  großer  Füllung  dadurch,  daß  bei  E^rwärmung  auf  die  Giei»- 
temperatur  die  Substanz  als  Flüssigkeit  das  Rohr  ganz  erf&lltewi 
bei  darauf  folgender  Abkühlung  an  den  Bohrwandungen  haftehi 

Der  Thermostat  bestand  aus  einem  Porzellanzylinder  m 
35  cm  Länge,  0,5  cm  Wandstärke,  8  cm  lichter  Weite,  arf 
den  ein  Eonstantandraht  von  etwa  2  mm  Durchmesser  ail 
17  12  Widerstand  aufgewickelt  war.  Die  oberen  und  unteiip 
10  cm  Höhe  des  Hohlraumes  waren  durch  Asbestscheiben  M^ 
gefüllt,  durch  die  zentrisch  ein  Olasrohr  von  12  mm  licbtK 
Weite  von  oben  herein  und  nach  unten  heraus  führte.  All 
eigentlicher  Heizraum  kam  nur  der  mittlere  Hohlraum  lOi 
15  cm  Höhe  in  Betracht,  welcher  oben  und  unten  dnnfa 
Messingscheiben  mit  entsprechender  zentrischer  Durchbohnm 
von  12  mm  begrenzt  war.  An  die  obere  dieser  Messingscheibü 
war  ein  mehrfach  quer  durchbohrtes  Messingrohr  von  12  am 
lichter  Weite  und  etwa  10  cm  Länge  hart  angelötet,  wekdiM 
unten  durch  einen  Schuh  abgeschlossen  war,  der  an  eisM 
durch  die  oberen  Asbestlagen  herausführenden  Stange  gedr^ 
werden  konnte.  Das  zu  untersuchende  Bohr  wurde  von  oba 
in  den  Heizraum  eingeführt,  während  der  Schuh  das  untOT 
£nde  des  zentralen  Messingrohres  verschloß,  ein  von  derBeiebv 
anstalt  geeichtes  Thermometer,  welches  0,05^  C.  abzulesen  gv 
stattete,  von  oben  eingesteckt,  so  daß  sein  Gefäß  unmittelhtf 
auf  dem  zu  erhitzenden  Bohre  aufstand. 

War  die  Erhitzung  lange  genug  (mindestens  eine  Stimdi> 
konstant,  so  wurde  der  Schuh  weggedreht,  das  Versachsrohf 
fiel  heraus  und  direkt  in  das  darunter  stehende  KalorimatflL 
Der  Thermostat  war  außen  durch  Asbest,  Holz,  Loftraiui) 
Metallhüllen  und  Filzumwickelungen  möglichst  isoUeri;  selbib 
verständlich  war  das  zentrale  Fallrohr  beim  Anheizen  oba 
und  unten  geschlossen  und  wurde  nur  im  Moment  des  Vei 
suches  geöffnet.  Der  ganze  Heizofen  hing  durch  Centn 
gewicht  äquilibriert  an  einem  Schnurlauf,  er  konnte  leid 
gerade  vertikal  über  das  Kalorimeter  gebracht  werden,  so  ds 
das  Hineinfallen  ohne  Wärmeverlust  erfolgte. 

Das  Eiskalorimeter  war,  weil  bei  den  Versuchen  groC 
Wärmemengen  zur  Beobachtung  gelangten,  in  etwas  größer« 
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DimeDsionen  als  sonst  üblich  hergestellt.  Das  innere  Rohr 
m  1,7  cm  lichter  Weite  22  cm  Höhe,  das  hemmgeblasene 
«eitere  Ton  4,5  cm  lichter  Weite  und  26  cm  Höhe,  so  daß  in 
dem  Baume  zwischen  innerem  und  äußerem  Rohr  genügend 
Iliti  bUeb  f&r  einen  kräftigen  Elismantel.  Ist  das  Kalorimeter 
hirgerichtet,  so  wird  es  in  einen  Glastrog  (Akkumulatorenkasten) 
passender  Größe  eingesetzt,  welcher  mit  destilliertem  Wasser 
geflUlt  ist,  von  dem  ein  Teil  vorher  zum  Gefrieren  gebracht 
w,  so  daß  die  ganzen  Wände  des  Glastroges  mit  Eis  Yon 
destilliertem  Wasser  bekleidet  sind,  kleingeschlagenes  Eis  von 
destilliertem  Wasser  ist  zudem  noch  oben  aufgetan.  Der 
Olastrog  steht  wieder  in  einem  weiteren  Zinkkasten,  der  mit 
meiDem  Eis  gefallt  ist,  welches  täglich  nachgefüllt  wird ;  auch 
vm  oben  ist  ein  mit  Eis  gefüllter  Zinkkasten  aufgesetzt,  der 
nr  die  Kapillare  herausläßt  und  nach  oben  eine  passend 
groBe  mit  einem  Pfropfen  verschließbare  Öffnung  läßt,  um  die 
Vemehsrohre  einfallen  zu  lassen.  Die  Veränderungen  des 
Sbmantels  wurden  nach  der  Methode  von  Schuller  und  Wartha 
dveh  die  Gewichtsmengen  Quecksilbers  bestimmt,  welche  von 
der  Saogspitze  der  Kapillare  eingesogen  bez.  ausgestoßen 
wurden. 

Hat  man   sorgfältig   dafür  gesorgt,   daß  das   destillierte 

Wasser,  welches  das  Kalorimeter  umgibt,  völlig  rein  ist,  so 

beobachtet  man  einen  negativen  „Gang<<  des  Kalorimeters,  d.  h. 

ee  tritt  Schmelzung  ein,  weil  der  Gefrierpunkt  des  äußeren 

Wassers  etwas   höher  liegt,   als  der  des  inneren,  allmählich 

•ber  verwandelt   sich   der  negative  Gang   in  einen   positiven, 

es  tritt  Gefrieren  im  Kalorimeter   ein,   weil  beim   täglichen 

Nachfbllen   des   unreinen   umgebenden  Eises  kaum  minutiöse 

Ttfonreinigungen  des  das  Kalorimeter  umgebenden  destillierten 

Wassers   vermieden  werden   können.     Man  kann,   wie   ich  es 

früher  getan,    durch  Veränderung   der  Höhenlage   der  Saug- 

fpitze  diesen  Gang  wieder  ausgleichen;   indessen  hat  Boys^) 

in  viel   besser   wirksames  Mittel   angegeben,   welches   darin 

leateht,  das  eiskalorimetrische  Gefäß  durch  einen  Luftmantel 

o   schützen.     Zu   dem   Zweck   wird    ein   weiteres   Glasrohr, 

reiches  sich  nach  oben  zur  Weite  des  Kalorimeterhalses  ver- 


1)  C.  V.  Boy«,  PhiL  Mag.  (5)  24.  p.  214—217.  1887. 
▲BnalMi  der  Plijiik.    IV.  Folge.    13.  11 
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jungt,  mit  einem  Gummischlauch  über  den  H&ls  des 
kalorimeters  luftdicht  übergeschoben  und  in  den  Zwis 
räum  Luft  eingeblasen.  Wenn  man  dieses  Rohr  auch 
luftdicht  verschließen  imd  den  Hohlraum  evakuieren  n 
so  hätte  man  das  Kalorimeter  nach  Art  der  De  war 
Flaschen  durch  ein  Vakuum  geschützt.  Die  großen  techni 
Schwierigkeiten,  die  Unbequemlichkeiten  des  Aufkochens 
dann  entstehen  würden,  haben  mich  abgehalten,  dies  auc 
anderer  Seite  ^]  geplante  Verfahren  auszuftLhren,  denn 
Kunstgriff  von  Boys  ist  wohl  schon  der  wesentlichste  S< 
er  setzt  in  folge  der  schlechten  Wärmeleitfähigkeit  der 
alle  äußeren  Einflüsse  auf  weniger  als  ein  Zehntel  1 
Mit  dem  Boys  sehen  Luftmantel  gelingt  es  leicht,  den 
des  Kalorimeters  beliebig  herab  zu  drücken.  Der  „Gan( 
innerhalb  eines  Tages  vollkommen  auf  zehntel  Miliig 
konstant.  Ich  habe  fast  nie  Beobachtungen  ausgeführt, 
der  Gang  mehr  als  10  mg  Hg  pro  Stunde  betrug.  W 
infolge  von  Verunreinigungen  auf  +  10  mg  gestiegei 
brauchte  nur  das  verunreinigte  destillierte  Wasser  aus 
Glastrog  entfernt  und  durch  frisches  Wasser  ersetzt  zu  w( 
um  wieder  einen  negativen  Gang  etwa  gleicher  Größe  a 
reichen,  der  dann  wieder  im  Laufe  von  Wochen  allmählj 
einen  positiven  überging.  Man  hat  nicht  zu  befürchten 
bei  diesem  Elrsatz  des  destillierten  Wassers  zuviel  vo 
Eisumkleidung  des  Glastroges  abgeschmolzen  wird,  denn 
verstärkt  sich  nur  im  Laufe  der  Zeit,  da  sie  ja  gänzlicl 
niedriger  temperiertem  unreinen  Eis  umgeben  ist. 

Das  innere  Rohr  des  Eiskalorimeters  wurde  bis  zu  l 
Höhe,  d.  h.  hoch  genug,  daß  die  hereinfallenden  Versuche 
ganz  von  Flüssigkeit  bedeckt  waren,  mit  Paraffinöl  g 
Ich  wählte  diese  Flüssigkeit,  weil  sie  bei  der  Temperat 
ziemlich  zähe  ist  und  nicht  wie  Wasser  oder  Anilin,  w< 
auch  eine  Zeitlang  Verwendung  fand,  beim  Hineinfalle 
Rohre  infolge  ihrer  Leichtflüssigkeit  herausspritzt,  wo 
Störungen  entstehen.  Ferner  liegt  der  Siedepunkt  sehr 
so  daß,  auch  wenn  die  Versuchsrohre  mit  240^  C.  eini 
nicht  lokale  Erhitzungen  und  partielle  Verdampfung  der 


1)  Von  Hm.  £.  Dorn  nach  brieflicher  Mitteilung  geplant. 


( 
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jStsttgkeit  eintreten  kann.  Allerdings  hat  diese  Flüssigkeit 
wiederum  den  Nachteil,  daß  infolge  ihrer  Zähigkeit  die 
Winnemitteilong  an  den  Eismantel  nicht  durch  Eonvektion, 
Bondem  faßt  allein  durch  Leitung  vermittelt  wird  und  daher 
eine  längere  Zeit  (40  Min.)  beansprucht,  als  bei  Anwendung 
leicht  flüssiger  Substanzen.  In  das  innere  Ealorimeterrohr 
wnrde  femer  noch  eine  dünnwandige  Metallhülse  von  etwa 
5  cm  Höhe  und  1,5  cm  Weite  bis  zum  Boden  eingeschoben, 
welches  den  Stoß  der  hineinfallenden  Bohre  aufßng  und  ein 
Zerfar&mmem  des  Kalorimeters  verhinderte.  Die  Hülse  konnte 
an  zwei  Seidenfäden  emporgezogen  werden  und  gestattete 
issaä  ein  leichtes  Herausnehmen  der  Yersuchsrohre. 

4.  Die  Ausführung  der  Versuche  ist  hiemach  klar ;  nach- 
dem durch  die  Gewichtszu-  bez.  -abnähme  der  an  die  Saug- 
ipitie  angesetzten  Quecksilbergefäße  der  Qang  des  Kalori- 
meters bestimmt  und  inzwischen  das  Yersuchsrohr  im  Thermo- 
staten auf  konstante  Temperatur  erhitzt  ist,  wird  ein  vorher 
gei<)gene8  Quecksilbergefäß  an  die  Saugspitze  angesetzt,  die 
dardi  einen  Pfropfen  verschlossene  Öffnung  des  oberen  E^s- 
bstens  und  ebenso  das  sonst  durch  Pfropfen  verschlossene 
Ei>kalorimeter  geöffnet,  der  Thermostat  an  seinem  Schnurlauf 
Ittnmtergezogen,  das  Yersuchsrohr  einfallen  gelassen  und  gleich 
darauf  alles  wieder  geschlossen.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
daS  in  der  kurzen  Zeit  von  etwa  10  Sek.,  welche  die  Mani- 
polationen  in  Anspruch  nehmen,  eine  Störung  im  Gang  des 
Kalorimeters  durch  Wärmezuleitung  von  außen  nicht  eintritt. 
Nach  40  Min.  ist  der  Wärmeausgleich  im  Kalorimeter  voll- 
eDdet^  das  Quecksilbergefäß  wird  von  der  Saugspitze  ab- 
genommen und  durch  ein  anderes  ersetzt  Das  Versuchsrohr 
^d  aus  dem  Kalorimeter  herausgenommen  und  nach  einiger 
Zeit  ist  letzteres  zu  einem  neuen  Versuch  mit  einem  neuen 
ii^2wi8chen  erhitzten  Bohre  bereit  Die  von  der  Saugspitze 
^gesogene  Quecksilbermenge  wird  auf  0,1  mg  genau  er- 
'^It,  die  ihr  entsprechende  Wärmemenge  erhält  man  durch 
^0  durch  Bunsen  und  Schuller  und  Wartha  ermittelte 
^Dgabe,  daß  durch  eine  mittlere  Kalorie  15,44  mg  Hg  ein- 
Psogen  werden. 

Die  Genauigkeit  der  Versuche  könnte,  wenn  nur  der 
^orimetrische  Fehler  in  Betracht  käme,  beliebig  gesteigert 

11'      • 
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werden ;  indessen  kommt  als  viel  größerer  Fehler  der  them 
metrische  in  Betracht.  Die  Temperaturen  im  Heizofen  wnrd 
mit  feinen  in  ^2^  geteilten  und  von  der  Reichsanstalt  ] 
eichten  Quecksilberthermometem  von  G.  Richter  in  Bei 
ermittelt.  Trotz  aller  isolierenden  Umhüllungen  konnte 
nicht  erreicht  werden,  daß  die  Temperatur  im  Heizofen  s 
nicht  im  Laufe  einer  Stunde  um  einige  Zehntelgrade  ändei 
Man  kann  daher  wohl  kaum  garantieren ,  daß  die  abgele» 
Temperatur  mit  derjenigen  des  Versuchsrohres  auf  Yio* 
identisch  ist.  Bei  hohen  Temperaturen  kommt  femer  noch 
durch  Fadenkorrektion  verursachte  Unsicherheit  hinzu.  ] 
einer  Erhitzung  auf  20®  C.  würde  dieser  Temperaturfeh 
0,5  Proz.  ausmachen  für  die  gesamte  Wärmemenge ;  fär 
im  Rohre  eingeschlossene  Substanz  aber,  die  nur  etwa  c 
vierten  Teil  der  gesamten  Wärme  beansprucht,  ist  der  Feh 
dann  gleich  der  Vierfache. 

Daher  ist  es  nicht  möglich  die  kalorimetrische  Sicherh 
ganz  auszunutzen,  solange  man  nicht,  wie  ich  es  für  weü 
geplante  Untersuchungen  in  Aussicht  genommen  habe,  die  I 
obachtung  mit  Quecksilberthermometern  durch  elektris( 
Temperaturbestimmung  ersetzt.  Daß  im  Momente  des  Here 
fallens  kein  merklicher  Wärmeverlust  eintrat,  zeigten  Versa« 
bei  denen  die  £k*hitzung  mit  Dampf  siedender  Flüssigkeit 
geschah.  Die  Dampfbäder  sind  viel  konstanter;  wurde 
Versuch  mit  Dampfbädern  zum  zweiten  Male  wiederholt, 
konnte  man  schon  vorher  die  beim  ersten  Versuch  beobacht 
Gewichtsabnahme  des  Quecksilbergefäßes  in  Abzug  bringen,  < 
entsprechende  Gewicht  auf  die  Wage  auflegen  und  nd 
sein,  daß  auf  Bruchteile  eines  Milligramms  das  Gewicht  stims 

Leider  können  Dampfthermostaten  nicht  so  bequem  ; 
jede  beliebige  gewünschte  Temperatur  eingestellt  werden,  ' 
elektrische  Heizöfen.    Da  zudem  für  die  zunächst  untersuch 
Substanzen  mehr  das  Qualitative  von  Interesse  war,  als 
äußerste  quantitative  Exaktheit,   so  glaubte  ich  mich  mit 
erreichten  Genauigkeit,  die  für  die  wichtigsten  Beobachtonj 
sicherlich  nicht  einen  Fehler  von  mehr  als  1  Proz.  zuläßt, 
gnügen  zu  können. 

5.  Spezifische    Wärme   des    Glases.     Von  jedem    Glasro 
aus  denen  mit  Substanz  gefüllte  Versuchsrohre  hergestellt  wurd 
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varde  ein  an  der  Luftpumpe  evakuiertes  Rohrstück  benutzt 
nd  damit  die  spezifische  W&rme  dieses  Glasrohres  bestimmt. 
Es  seigte  sich  aber,  daß  die  mit  Bobren  verschiedenen 
Qaenchnittes  und  ganz  verschiedenen  Gewichten  9  g— 1,3  g 
erlangten  Zahlen  völlig  identisch  waren,  so  daß  man  zu  dem 
Schlosse  berechtigt  ist,  daß  nicht  die  individuelle  spezifische 
Wärme  der  benutzten  Glasrohre,  sondern  die  der  Glassorte 
beobachtet  ist  Da  diese  Versuche  nur  sekundäres  Interesse 
beanspruchen,  gebe  ich  nur  die  Mittelzahlen  an  aus  je  zwei  bis 
drei  Versuchen  fbr  die  Quecksilbermenge  ^^,  welche  pro  Gramm 
Glas  und  pro  ^  C.  Temperaturerhöhung  bis  zur  angegebenen 
Erlutsnngstemperatur  t  eingesogen  ¥mrd. 


T 

abelle  I. 

t 

g^  in  mg] 

Hg. 

t 

g^  in  mg  Hg 

7,0 

2,743 

125,5 

8,058 

14,72 

2,765 

1 

151,2 

8,0895 

21,9 

2,788 

170,9 

8,1865 

82,0 

2,808 

188,2 

8,162 

89,05 

2,8225 

1 

205,7 

8,204 

5e,26 

2,874 

281,1 

8,2245 

76,1 

2,9215 

98,55 

2,975 

1 

Die  mittlere  pro  Gramm  und  ^  C.  vom  Glas  eingesogene 
Qoecksübermenge  und  also  auch  die  mittlere  spezifische  Wärme 
^  Glases,  die  man  durch  Division  der  angegebenen  Zahlen 
oüt  15,44  erhalten  würde,  ist  also  durchaus  nicht  konstant, 
sondern  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu.  Trägt  man  die 
^  9^  beobachteten  Zahlen  in  ein  Koordinatennetz  ein ,  so 
^  sich|  daß  bis  100^  die  Zunahme  fast  völlig  geradlinig 
ist  und  dargestellt  werden  kann  durch 

^^  =  2,726  + 0,0026.  ^ 

*l80  die  mittlere  spezifische  Wärme  durch 

*,  «0,1766  +  0,000168  4.^ 

gestellt  werden  kann.     Über  100®  ist  die  Zunahme  von  y^ 
geringer,  eine  Eurvendarstellung  gestattet  für  jede  Temperatur 
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das  für  die  weiteren  Versuche  in  Betracht  kommende  g^  jede 
zeit  abzulesen,  ohne  daß  man  nötig  hat  noch  eine  empirid 
Formel  zu  berechnen. 

Die  Einzelversuche,  aus  denen  die  Zahlenwerte  der  Tab. 
sich  ergaben,  wichen  selten  um  mehr  als  0,5  Proz.  voneinander  8 
so  daß  man  den  Mittelwerten  eine  Sicherheit  von  0,2 — 0,3  Pn 
zuschreiben  kann. 

Daß   die   spezifische   Wärme   des   Glases   zunimmt,   n 
wachsender  Temperatur  verlangsamt,  ist  wohl  dem  Gehalt 
Silicium  zuzuschreiben,  für  welches  dieselbe  Ehrscheinung  l 
obachtet  ist.  ^) 

6.  Die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  der  Kohlensäu 
In  der  folgenden  Tab.  II  sind  sämtliche  Versuche  aufgefüh 
welche  zur  Bestimmung  der  mittleren  inneren  spezifisch 
Wärme  der  CO,  angestellt  sind.  Am  Kopf  der  Tabelle  si 
die  Eonstanten  der  drei  benutzten  Rohre,  0  ~  Glasgewic 
F  =  Hohlvolumen,  M  Gewicht  der  CO,  und  t^  die  Temperat 
bei  welcher  die  Masse  M  Substanz  das  gebotene  Volumen 
flüssiger  Phase  gerade  ausfüllt,  also  die  Grenztemperatur, 
zu  welcher  Gleichung  (6)  des  Abschnittes  2  gültig  ist. 

Dann  folgt  die  Übersicht  der  Beobachtungen;  enthalte 
neben  der  Nummer  des  Rohres  die  Erhitz  ungstemperatm 
die  beobachtete  eingesogene  Quecksilbermenge  Hg  in  Milligrai 
nebst  der  Gangkorrektion,  darauf  folgt  unter  Hgai^ 
Quecksilbermenge,  welche  nach  den  Beobachtungen  der  spc 
fischen  Wärme  des  Glases  von  den  Glaswandungen  der  V 
suchsrohre  herrührt;  zieht  man  diese  von  der  korrigien 
beobachteten  Quecksilbermenge  ab ,  so  bleibt  unter  Hgoo, 
Menge  übrig,  welche  der  COj  zu  danken  ist,  sie  ist  in  ( 
folgenden  Spalte  in  Kalorien  umgerechnet.  [wi()]*,  ist  ds 
die  in  Gleichung  (6)  Abschnitt  2  auftretende  Differenz  i 
Dampf  wärmen  berechnet  nach  Amagats  Zahlen  %  dann  folgte 
die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  der  CO,  zwischen  i 
Erhitzungstemperatur  und  0^ 


1)  Vgl.  A.  Winkelmann,  Encyklopädie  (II)  2.  p.  S44.  1896. 

2)  E.  H.  Amagat,  Journ.  phys.  chim.  (6)  29.  p.  68—186. 1893;  Phyi 
Revue  1.  p.  22-28.  1892. 


^ofCiek  IFnrmen  der  Kokiemäure  uwi  de»  Itopentant.     16? 
Tabelle  U. 


Xr. 

0  in  g 

T 

Fincm' 

A/ing 

(. 

I 

11,6628 

1 

1,711 

1,3246 

.._ 

19,2* 

n 

9,6506 

1 

1,396 

0,9382 

37,0 

m 

1 

8,9628 

1 

1,224 

0,6832 

31,83 

B«hr 

( 

Hg 

in  mg 

Korr. 

Hgo.« 

Hgco. 

CO, 
in  c&l. 

!    5,062 

iD  cal. 
-0,169 

Jr. 

I 

V 

S16,8 

+  1,8 

240,3 

78,0 

0,5346 

I 

M 

289,8 

+  2,5 

217,7 

74,1 

'    4,800 

-0,188 

0,6476 

n 

1,0 

241,8 

+  1,8 

189,7 

53,9 

1    3,4V2 

+  0,078 

0,620« 

n 

V 

246,8 

+  2,6 

193,4 

55,9 

1    3,619 

+  0,070 
UiHel: 

0,6188 
0,6277 

i 

■«. 

616,9 

+  8,0 

459,4 

160,5 

■  10,39 

-0,86 

0,5853 

I 

UJS 

614,9 

+  4,6 

466,1 

168,3 

10,68 

-0,66 

0,5990 

II 

11» 

488,0 

+  8,0 

873,2 

117,8 

7,833 

-0,109 

0,5894 

II 

H,< 

006,6 

+V 

388,5 

121,6 

1    7,876 

! 

-0,183 
Mittel: 

0,6846 
0,5895 

n 

11,11 

778.8 

+  8.7 

684,0 

193,0 

112,50 

-0,768 

0,6509 

n 

1!,» 

787,7 

+  3,7 

69T,e 

193,8 

;  12,55 

-0,898 

0,6419 

111 

I1,«S 

670,6 

+  «,0 

540,4 

134,1 

1    8,686 

+  0,638 

0,6874 

m 

a,» 

715.0 

+  8,6 

574,2 

144,4 

9,364 

+  0,591 
Mittel: 

0,6633 
0^66 

m 

>■,. 

882,7 

+  5,7 

666,9 

172,1 

,11,15 

+  0,42 

0,6919 

III 

M.« 

884,0 

+  5,1 

666,3 

172,8 

11,19 

+  0,42 
Mittel: 

0,6940 
0,6930 

III 

»,• 

069,6 

-0,4 

759,2 

200,0 

12,96 

-0,6 

0,7683 

i[i 

M,S 

968,7 

-0,* 

766,8 

201,6 

1  13,06 

-0,7 

0,7758 

III 

SB,! 

974,8 

-0,4 

777,2 

197,2 

1  12,78 

-1,38 

0,7857 

m 

31,15 

986,6 

-2,4 

783,7 

200,5 

12,98 

-2,06 

0,8278 

III 

>1,!J 

887,8 

-2,4 

785,7 

199,2 

1  12,90 

- 

2,48 

0,844ü 

Die  in  der  Tabelle  auigezeichneten  Versuche  zeigen  folgen- 
™*-  Bei  den  Temperatoren,  welche  der  kritiscfaeD  nicht  sehr 
"**  liegen,  sind  die  Versuche  mit  zwei  verschiedenen  Röhren 
verschiedener  FflUnng  und  verschiedenen  VolumecB  ausgeführt. 
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Da  trotzdem  bei  gleichen  Temperaturen  sich  gleiche  Wer 
für  Cj^  ergeben,  so  folgt,  daß  weder  in  der  Bestimmang  d 
vom  Glaskörper  getragenen  Wärme,  noch  in  Massen  ni 
Volumenbestimmung,  noch  auch  in  der  Berechnung  der  Dam] 
wärme  merkliche  Fehler  vorgekommen  sein  können. 

Das  Ergebnis  in  Bezug  auf  c^^  ist  ein  sehr  auffallendi 
denn  wir  begegnen  hier  einer  spezifischen  Wärme,  welche 
kleinem  Temperaturintervall  enormen  Änderungen  unteruei 
^««  ^^^  gleich  0,528  im  Temperaturintervall  7^—0®;  seh« 
0,590  zwischen  14  und  0^,  wächst  auf  0,693  zwischen  26  und 
und  bei  noch  größerer  Annäherung  an  die  kritische  Temp 
ratur  t^=^  31,85  nach  Amagat  erfolgt  eine  so  schnelle  Äod 
rung,  daß  es  nicht  mehr  möglich  ist,  aus  Beobachtungen  l 
ganz  nahe  benachbarten  Temperaturen  das  Mittel  zu  nehme 
sondern  jeder  einzelne  Versuch  andere,  mit  der  Temperat 
wachsende,  Werte  ergibt. 

Wenn  schon  die  „mittlere'*  spezifische  Wärme  ein  so  an 
gesprochenes  Anwachsen  mit  der  Annäherung  an  die  kritisd 
Temperatur  zeigt,   so  muß    die  spezifische  Wärme   selbst 
noch  viel  höherem  Maße  zunehmen. 

Daß  diese  Erscheinung  aber  auch  eintreten  muß,  leh 
eine  kurze  theoretische  Überlegung.     Denn  es  ist  ja 

und  nach  bekannten  Gleichungen  der  mechanischen  Wärm( 
theorie 

also 

'.-'.  +  (*(sf).,-''.)l^- 

Wenn  nun  auch,  wie  es  die  Anschauungen  der  kinetische 
Gastheorie  verlangen,  c^  wirklich  konstant  sein  solltCi  so  wach) 
doch  mit  Annäherung  an  den  kritischen  Zustand  sowol 
{^'öpjät)-  ^  p^),  wie  auch  dv^fdxh  ^  die  Flüssigkeitsaa 
dehnung;  ja  bei  &^  wird  letzterer  Differentialquotient  unen< 
lieh.  Daher  muß  die  Wärme,  welche  auf  die  innere  Arbe 
bei  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  verwendet  wird,  oder  d 


Spt^iidu  Wärmen  der  Kohlensäure  und  des  Isapenians.     169 

rbeit  gegen  den  van  der  Waalschen  Eohäsionsdruck  immer 
tfer  werden  and  darin  liegt  der  Grand,  waram  c.^y  wie  es 
)  Beobachtungen  zeigen,  so  stark  anwächst. 

7.  Berechnung  der  spezifischen  Wärmen  hei  konstantem 
hmm,  Ist  wie  durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  c^ 
itimmt,  80  kann  sofort  auch  A^,  die  innere  spezifische  Wärme 
I  gesättigten  Dampfes,  mit  Hülfe  der  inneren  Verdampfungs- 
rme  q  durch  die  Gleichung: 

dg 


^*-**  =  -  di^ 


'echnet  werden.  Diese  Gleichung  ist,  wie  man  sich  leicht 
srzengt,  dieselbe,  wie  die  bekannte  Clausiussche  Gleichung, 
welcher  die  totale  Verdampfungswärme  r  auftritt: 

Ist  Aj  aus  den  nach  Amagats  Beobachtungen  berechen- 
ren  Werten  von  dQJdß-  und  den  Beobachtungen  für  c^  be- 
iiuiet,  so  folgen  unter  Addition  der  äußeren  Arbeiten  die 
erte  für  c^  und  h^  durch : 

VQ  wiederum  aus  Amagats  Beobachtungen  die  Sättigungs- 
iimniigen  p^  und  die  Volumenänderungen  der  Flüssigkeit  bez. 
9  Dampfes  unter  dem  Sättigungsdruck  zu  entnehmen  sind. 
>ter  Anwendung  von 

dann  c^  und  h^  berechenbar.  Die  Berechnung  ist  in  den 
Kenden  Tab.  III  a  und  III  b  pro  Gramm  Substanz  zusammen- 
itellt.  Zur  Umrechnung  von  Arbeitsgrößen  in  kalorisches 
£  dient  die  Festsetzung,  daß  die  benutzte  mittlere  Kalorie 
t),50  Grammmeter  Arbeit  äquivalent  ist  Die  Werte  von  c. 
A  mit  Hülfe  einer  möglichst  exakten  Eurvenzeichnung  den 
obachtungen  entsprechend  gewonnen.  Ebenso  sind  bei  der 
Idung  von 

dg         dvi        dVf       f  dp  \ 
dlf'     J¥'     d~&'    \~d^jv 

H^hische  Darstellungen  benutzt. 
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Tabelle  Illa. 


t 

in  Atm. 

dp, 

d& 

in  Atm. 

in  cm* 

in  cm' 

Q 
in  cal. 

dg  cal. 
d&^C 

caL 

.  eil« 

0 

84,8 

0,9 

10,41 

1,094 

47,27 

0,540 

0,495 

-0,04J 

5 

89,0 

1,0 

8,772 

1,126 

48,7 

0,660 

0,552 

-0,101 

10 

44,2 

1,10 

7,518 

1,168 

40,7 

0,792 

0,618 

-0,171 

15 

50,0 

1,20 

6,329 

1,229 

36,32 

0,963 

0,691 

-0,IT 

20 

56,3 

1,80 

5,262 

1,806 

81,0 

1,238 

0,806 

-0,4« 

25 

68,3 

1,45 

4,167 

1,422 

24,80 

1,558 

0,948 

-0,611 

27 

66,2 

1,55 

3,759 

1,490 

21,20 

1,968 

1,105 

-0,86! 

28 

67,7 

1,58 

8,547 

1,582 

19,77 

2,858 

1,205 

-1,16 

29 

69,2 

1,62 

3,301 

1,587 

17,85 

3,087 

1,48 

-1,6 

80 

70,7 

1,65 

2,994 

1,672 

13,76 

4,95 

1,85 

-V 

31 

72,3 

1,68 

2,551 

1,866 

7,36 

7,69 

8,16 

-4,5 

81,85 

72,9 

1,71 

2,155 

2,155 

0 

t» 

9 

• 

? 

Das  Ergebnis  der  Berechnung  befriedigt  nur  wenig.  Da 
liegt  nicht  etwa  an  unsicherer  Bestimmung  der  Werte  Ar  C| 
sondern  vielmehr  daran,  daß  aus  den  Druck-  und  Volumen 
beobachtungen  nicht  mit  genügender  Sicherheit  die  in  Betrach 
kommenden  Differentialquotienten  gebildet  werden  können 
Vollends  wird  das  zur  Unmöglichkeit  da,  wo  starke  Änderunga 
der  Drucke  und  Volumina  eintreten,  wie  in  der  Nähe  de 
kritischen  Zustandes.  Während  die  innere  spezifische  Wärme  i 
der  Flüssigkeit  positiv  ist  und  energisch  wächst,  ist  diejenig 
des  Dampfes  negativ  und  nimmt  negativ  ebenfalls  stark  n 
Das  Hinzufügen  der  äußeren  Arbeiten  in  Illb  liefert  be 
niederen  Temperaturen  kaum  veränderte  Werte  für  c^,  nur  ii 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  kommt  die  äußere  Arbeit  ii 
Betracht.  Für  den  Dampfzustand  ist  die  äußere  Arbeit  stet 
negativ  und  größer  als  für  den  flüssigen  Zustand  bei  gleiche 
Temperatur;  daher  wird  h^  noch  größer  negativ  als  h^. 

Kohlensäure  ist  hiernach,  wie  es  es  auch  schon  E.  Mathias^ 
berechnet  hat,  eine  Substanz,  deren  gesättigter  Dampf,  ebenso  wv 
Wasser,  eine  negative  spezifische  Wärme  unter  SättigungsdruckluJ 

Die  Berechnung  von  c^  und  h^  liefert  dagegen  ein  giu 
anderes  Bild;  denn  beide  Größen  sind  innerhalb  der  Tempe 

1)  £.  Mathias,  Joum   de  phys.  et  chim.  (6)  21.  p.  69—144.  1890 
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Tabelle  . 

mb. 

/ 

caL   i 
1       ^ 

1       dvi  cal. 
J^'d&  «C. 

cal. 

V, 

in  cm' 

1    ^(dp\  dv, 
J      [d&J^d^ 

cal. 

0« 

0,495 

0,004 

0,499 

1,094 

«  «r  -  cal. 
+  0,255  y^ 

0,246 

5 

0,552 

0,065 

0,559 

1,126 

0,009       * 

0,233 

0 

0,613 

0,326 

0,624 

1,168 

0,385 

0,238 

5 

0,691 

0,0162 

0,707 

1,229 

0,466 

0,241 

0 

0,806 

0,0243 

0,830 

1,306 

0,519 

0,311 

5 

0,948 

0,042 

0,992 

1,422 

0,699 

0,291 

7 

1,105 

0,063 

1,168 

1,490 

0,938 

0,291 

S 

1,205 

0,079 

1,284 

1,532 

1,104 

0,180 

9 

1,480 

0,117 

1,597 

1,587 

1,508 

0,089 

a 

1,85 

0,238 

2,088 

1,672 

2,957 

-0,869 

11 

3,15 

1,040 

4,19 

1,866 

9,540 

-5,35 

11,85* 

? 

? 

? 

2,155 

? 

V 

hi 

1       dr^ 
jP'd^ 

k. 

»« 

1   ^(dp\    dv, 
J     [d&)^d& 

Ä. 

nfi* 

? 

? 

— 

2,155 

? 

? 

n 

-4,6 

-1,735 

-  6,235 

2,551 

-9,92 

+  2,68 

M 

-3,10 

-0,636 

-3,736 

2,994 

-3,05 

-0,68 

» 

-1,60 

-0,458 

-2,058 

3,301 

-2,00 

-  0,058 

28 

-1,15 

-0,372 

-1,522 

3,547 

-1,505 

-0,018 

n 

-0,863 

-0,334 

-1,197 

3,759 

-1,285 

+  0,088 

fö 

-0,610 

-0,319 

-0,929 

4,167 

-1,111 

+  0,182 

BO 

-0,427 

-0,304 

-0,731 

5,262 

-  0,934 

+0,203 

15 

-0,272 

-0,289 

-0,561 

6,329 

-0,766 

+0,205 

10 

-0,179 

-  0,266 

-0,445 

7,518 

-0,631 

+  0,186 

5 

'-0,108 

-0,258 

-0,366 

8,772 

-^  0,552 

+  0,186 

0 

-0,045 

-0,247 

-0,292 

10,42 

-0,453 

+0,161 

Staren  0  und  26®,  wo  noch  die  Berechnung  einige  Sicher- 
et beanspruchen  kann,  stets  positiv.  Oberhalb  25®  wird 
^  Berechnung  gänzlich  unzuverlässig  wegen  der  Unmöglich- 
^  in  der  Nähe  des  kritischen  Zustandes  die  Differential- 
notienten  sicher  zu  bilden. 

Daher  kann  man  nur  soviel  schließen:  die  spezifische 
'inne  c^  der  flüssigen  CO,  liegt  zwischen  0  und  25  ®,  zwischen 
»23  und  0.3  cal./®C.,  die  die  Dampfes  \  liegt  bei  gleichen 
'emperaturen   zwischen  0,15   und  0,2  cal./®  G.      Letztere   ist 
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« 

also,  wie  es  scheint,  stets  etwas  kleiner  als  die  der  Flüssigl 
bei  gleicher  Temperatur. 

Von  der  zur  Temperatursteigerung  unter  Sättigungsdr 
nötigen  Energie  c,.  der  flüssigen  Kohlensäure  wird  also 
der  kleinste  Teil  c^  zur  Steigerung  der  „Warmheit"  der  S 
stanz  aufgewendet,  der  größere  Teil  c^  —  c^  wird  latent  \ 
gewendet  zu  innerer  Arbeit  gegen  den  Wa  als  sehen  Cohäsic 
druck.  Beim  gesättigten  Dampf  hingegen  leisten  die  Was 
sehen  Kräfte  Arbeit,  indem  sie  ein  geringeres  Volumen 
Dampfes  bei  höherer  Temperatur  hervorbringen  und  d: 
Kohäsionsarbeit  ist  mehr  als  zur  Erhöhung  der  „Warmhi 
des  Dampfes  benötigt  wird. 

8.  Experimentelle  Bestimmung  der  spezifischen  Wärmen 
konstantem  Volumen,  Da  die  Berechnung  von  c^  und  h^  ni 
genügend  sicher  ist,  habe  ich  diese  Größen  direkt  zu  bestimi 
gesucht.  Hierzu  wurden  acht  Bohre  mit  verschiedenen  FüUudj 
hergestellt,  diese  zu  höheren  Temperaturen  t  als  die  Ore 
temperaturen  t^,  bei  denen  sie  von  Substanz  in  einer  Ph 
ganz  erfüllt  wurden,  erhitzt  und  die  von  der  Substanz  benöti 
Wärme  Q^  feststellt.  Zieht  man  von  ihr  ab  die  Wärme  ( 
welche  die  Substanz  bei  Erhitzung  zur  Grenztemperato: 
gebraucht  hat,  so  bleibt  als  Rest  die  Wärme,  welche  zur! 
hitzung  die  Substanz  bei  konstantem  Volumen  zwischen  t  \ 
t^  gebraucht.  Es  ist  offenbar,  daß  dieses  Verfahren  gefahr 
ist  und  nicht  sehr  genaue  Beobachtungen  liefern  kann.  Gefii 
voll  ist  es,  weil,  wenn  man  ein  Rohr  so  mit  Substanz  gef 
hat,  daß  sie  z.  B.  bei  +  10^  das  Volumen  als  Flüssigkeit  gi 
erfüllt,  bei  Uberhitzungen  die  großen  Flüssigkeitsdrucke  . 
plosionen  herbeiführen.  Glücklicherweise  liefen  die  Explosioi 
welche  mir  hierbei  begegneten,  immerhin  noch  glücklich 
Nur  einige  Thermometer  wurden  zertrümmert.  Ungenau 
das  Verfahren,  weil  ja  jedenfalls  c^  bez.  A^  klein  ist,  d 
auch  die  eingefüllten  Massen  nur  kleine  sein  können  und  da 
Q^ »  Q^^  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchteil  der  gesamten  Wärm< 
ausmacht,  die  ja  auch  wiederum  erst  durch  Abzug  des  8 
viel  größeren  Glasballastes  gewonnen  sind.  Es  ist  offenl 
daß  man  im  Durchschnitt  kaum  10  Proz.  Genauigkeit 
warten  kann. 

Ich   gebe   in   der   folgenden    Tab.  IV   die  Resultate  ' 
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meb  als  50  Einzelversuchen  in  der  Weise,  daß  die  erste 
i^te  die  Grenztemperatur  enthält,  bei  welcher  die  eingef&llte 
Sobstanz  in  einer  Phase  {fl  »  flüssig,  d  =  dampfförmig)  das 
Tokmeo  erfilllte.  t?j  bez.  w,,  das  dieser  Temperatur  ent- 
sprechende Sättigungsvolumen  der  Masseneinheit,  t  --  t^  die 
Uberhitzungen,  c^  bez.  h^  die  erhaltenen  spezifischen  Wärmen 
der  überhitzten  Flüssigkeit  bez.  des  überhitzten  Dampfes. 

Tabelle  IV. 


8,5*  TO 

«8,0   ifl) 
30,9   ifl) 

81,8   i/H 


81,2*  (rf) 
30,0  (d) 
31^2   (d) 


9i  iD  cm' 

1,115 
1,124 

1,368 
1,892 

2,099 


2,407 
2,977 
4,975 


(t  -  t.) 


19,3 

28,25 

40,2 

40,2 

41,6 

50,1 

39,34 


3,2 
9,2 
9,2 
23,0 
30,9 
30,9 
31,3 


il 


40,7 

50,8 

40,5 

50 

40 

60 


-31,2 

-81,2 

-32 

-82 

-25 

-25 


0,248 

0,243 

0,231 

0,260 

0,303  1 

0,259  J 

0,315 

0,371  1 
0,298  I 
0,281 1 
0,276  J 


Mittel 

0,240 

0,26 
0,28 
0,81 


0,256 
0,216 


1 


0,885 

0,28 

0,235 


Trotz  aller  Unsicherheiten  ist  folgendes  Resultat  aus 
diesen  Beobachtungen  zu  ziehen:  Die  spezifische  Wärme  der 
CO,  ist  bei  kleinem  Volumen  (üj  =  1,1  -  1,125)  c^  =  0.24,  in 
Übereinstimmung  mit  der  Berechnung  der  Tabelle  Illb,  sie 
wichst  dann  mit  zunehmendem  Volumen,  erreicht  mit  etwa 
^»0,84  einen  maximalen  Wert  in  der  Nähe  des  kritischen 
▼olnmens  und  nimmt  dann  mit  weiter  wachsendem  Volumen 
•b«  Die  Beobachtungen  sind  zwischen  verschiedenen  Über- 
bitznngstemperaturen  ausgeführt  und  die  Überhitzungen  zu 
hökeren  Temperaturen  geben  stets  etwas  kleinere  Werte,  als 
^ö  zu  niederen.  Ich  wage  aber  wegen  der  Versuchsunsicher- 
keiten  nicht  eine  Temperaturabhängigkeit  des  c^  zu  behaupten. 

Za  noch  größeren  Verdünnungen  tiberzugehen  gestattet 
^6  hier  eingeschlagene  Methode  nicht.     Hier  reihen  sich  die 
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Versuche  von  J.  Joly^)  mit  dem  Dampf kalorimeter  an,  welch.^ 
für  die  größte  von  ihm  beobachtete  Dichte  0,1444,  also  9,^6,^« 
A^  SB  0,203  fand,  und  bei  weiter  bis  v^  =  26,5  wachsende^ 
Volumen  h^  allmählich  bis  auf  0,1714  abnehmend  fand. 

Für   die   ideale   gasförmige   CO,    würde    man    nach  d^ 
kinetischen  Gastheorie  aus 

C.  =  »/.Ä(l+y)*  =  ,^=l  +  8(lV^. 

mit  dem  Mittelwert  A  =  1,30  nach  den  Beobachttmgen  yoi 
Wüllner,  Lummer  und  Pringsheim 

c  =  0,149 


berechnen.     Diesem   Endwerte   müßte   sich   also  h    bei  sehi 
geringer  Dichte  nähern. 

9.  Die  innere  mittlere  spezifische  Wärme  des  Isopentans  C^Hjj 
und  Berechnung  der  spezifischen  Wärmen  bei  konstantem  Folumem 
Das  Isopentan  GgH^,  ist  insofern  geeigneter  f[ir  die  hier  unter- 
suchte  Frage,  weil  die  kritische  Temperatur  t^  =  187,8^0 
hoch  liegt,  daher  der  Verlauf  der  spezifischen  Wärmen  dmofc 
ein  großes  Temperaturintervall  hindurch  verfolgt  werden  kant 
und  alle  zur  theoretischen  Berechnung  nötigen  Daten  icfc 
S.  Young')  mit  seltener  Vollständigkeit  und  bewunderns- 
würdiger Genauigkeit  gesammelt  sind.  Dieser  Stoff  ist  dei 
letzte  in  der  Reihe  von  Arbeiten  von  S.  Young,  die  sich  übei 
15  Jahre  erstrecken.  Alle  Verfeinerungen,  die  das  langjährigi 
Studium  der  Druck-  und  Volumenbeobachtungen  brachtea 
sind  hier  angewendet,  daher  die  Daten  selten  exakt. 

Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  meine  Beobachtungei 
über  die  mittlere  innere  spezifische  Wärme  c^^;  aber  hiei 
nicht  mehr  alle  einzelnen  Daten,  sondern  gleich  die  erhaltenei 
Mittelwerte.  Die  Beobachtungen  sind  genau  wie  die  6Dt^ 
sprechenden  der  CO,  ausgeführt,  auch  hier  sind  stets  mehreri 
Rohre  mit  verschiedenen  Füllungen  verwendet.   Es  ergab  sich. 


1)  J.  Joly,  Proc   Roy.  Soc.  London  55.  p.  390— S94.  1894;   PbÜ 
Trans.  185.  p.  948—981.  1894;  Beiblfttter  19.  p.  156.  1895. 

2)  S.  Young,  Zeitscbr.  f.  phjsik.  Chemie  29.  p.  198--242.  1899. 
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Tabelle  V. 


c*, 


Cim 


24,2«  C. 

0,5254 

50,9 

0,5306 

75,1 

0,5615 

99,65 

0,5717 

125,4 

0,6084 

150,5 

0,6120 

cal. 


171,4^0. 

0,6463 

185,75 

0,6505 

186,8 

0,6950 

186,75 

0,6640 

187,1 

i        0,6989 

187,65 

0,6862 

cal. 


Aach  hier  zeigt  sich,  genau  wie  bei  GO^,  ein  entschiedenes 
^achstam  der  mittleren  inneren  spezifischen  Wärme,  welches 
n  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  so  stark  wird,  daß  hier 
m  Beobachtungen  bei  nahe  benachbarten  Temperaturen  nicht 
ndir  das  Mittel  genommen  werden  kann,  sondern  jeder  Einzel- 
rennch  angegeben  ist. 

Eine  gute  Eurvendarstellung  und  Berechnung  liefern  die 
n  der  folgenden  Tabelle  Via  angegebenen  Einzel  werte  fär  c^. 
Senau  wie  es  in  der  entsprechenden  Tabelle  III  a  für  CO, 
Sttchah,  sind  hier  die  Daten  für  Sättigungsdruck  und  Volumina 
iftdi  S.  Young  angegeben,  damit  q  die  innere  Verdampfungs- 
ivteae  und  damit  h^  die  innere  spezifische  Wärme  des  ge- 
sättigten Dampfes  berechnet.  Ebenfalls  wie  in  der  analogen 
lUelle  mb  enthält  hier  die  Tabelle  VIb  die  nötigen  Daten, 
velehe  zur  Berechnung  von  c^  und  h^  und  danach  zu  c^  und  h^ 

Die  für  Isopentan  ausgeführte  Berechnung  läßt  in  den 
!}rQndzflgen  dasselbe  Verhalten  dieses  Stoffes  erkennen  wie 
^0,,  obgleich  im  einzelnen  wesentliche  Differenzen  auftreten. 

Die  innere  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  c^  wächst 
i^t  ateigender  Temperatur,  und  um  so  stärker,  je  näher  man 
1^  kritischen  Temperatur  kommt,  diejenige  h^  des  Dampfes 
Bt  nor  ganz  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  negativ,  schon 
^on^a=l75  an  bis  zu  0^  hin  aber  positiv,  während  für  CO, 
^  ganzen  beobachteten  Temperaturintervall  h^  negativ  war. 
'^M  Einzufügen  der  äußeren  Arbeit  bringt  für  die  spezifische 
v^bme  c^  bei  niederen  Temperaturen  überhaupt  keine  in  Be- 
'^t  kommende  Änderung  hervor;  auch  in  der  Nähe  des 
optischen  Punktes  ist  die  äußere  Arbeit  wegen  der  geringeren 
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Tabelle  VIb. 


/ 

cal. 

1 
0,506 

1        dvi  cal. 

J  ^'  d&  ^C. 

1 

cal. 

''•  0  C. 

1 

0,506 

1 
in  cm' 

1,564 

1    ^ldp\     dv^ 
J      \d&lv,d& 

cal. 
'^  •  C. 

0 

! 

0,0*195 

0,124^^^' 
0,127     ^* 

0,382 

20 

0,528 

0,0448 

0,528 

1,614 

0,401 

40 

0,556 

0.0*107 

0,556 

1,670 

0,136 

0,420 

60 

0,587 

0,08174 

0,587 

1,733 

0,145 

0,442 

80 

0,620 

0,08435 

0,620 

1,805 

0,151 

0,469 

100 

0,662 

0,08804 

0,663 

1,895 

0,154 

0,509 

110 

0,685 

i       0,0all3 

0,686 

1,945 

0,165 

0,520 

120 

0,707 

165 

0,709 

2,004 

0,186 

0,523 

180 

0,724 

'              236 

0,726 

2,072 

0,208 

0,518 

140 

0,753 

325 

0,756 

2,154 

0,214 

0,548 

150 

0,793 

488 

0,798 

2,250 

0,229 

0,569 

160 

0,856 

782 

0,864 

2,878 

0,265 

0,599 

170 

0,950 

0,0145 

0,964 

2,555 

0,858 

0,612 

175 

1,010 

200 

1,030 

2,682 

0,400 

0,680 

180 

1,170 

316 

1,202 

2,859 

0,508 

0,698 

18S 

1,255 

471 

1,302 

3,020 

0,645 

0,657 

186 

1,85 

923 

1,442 

3,303 

1,026 

0,418 

187 

1,8 

0,1951 

1,995 

3,500 

1,943 

0,052 

187,8 

? 

? 

? 

4,266  i 

? 

— 

k 

1        dv, 
J^'  dl 

h. 

1 

1 

1       /dp\      dv, 
J      \d&)f>,'  d& 

A. 

187,8 

? 

? 

— 

4,266 

? 

■^— 

181 

-2,2 

-  0,468 

-2,668  i 

5,45 

-2,546 

-0,122 

186 

4  AM 

-0,85 

-  0,307 

-1,157 

5,96 

- 1,507 
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183 

4  AA 

-0,25 
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-0,490  1 

7,04 

- 1 ,008 

0,518 

180 

4  M  V 

+0,07 

-  0,204 

-0,134 

7,95 

-0,747 

0,618 

175 

1  #V/v 

+0,170 

-0,188 

-0,013  1 

9,34 

-0,570 

0,557 

170 

0,290 

-0,174 

+0,116  ; 

10,73 

-0,484 

0,600 

160 
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0,371 

-  0,165 

1 
+  0,206 

13,71 

-0,891 

0,597 

150 

1  ^A 

0,873 

-0,161 

+  0,212 

17,15 

-0,334 

0,546 

140 
130 
120 
110 

0,380 

-0,165 

+  0,215  ' 

21,10 

-  0,304 

0,519 

0,374  1 

-0,172 

+  0,202  i 

26,10 

-0,292 

0,494 

0,390  . 

-0,175 
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82,8 

-  0,283 
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0,404 

-0,179 
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1 

39,8      ' 
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100 
80 
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0,400 
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78 
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128 

-  0,296 

0,413 

0,332 

-0,264 

+  0,068  , 

224          1 

+  0,815 

0,382 

0,313 

-0,307 

+  0,005  1 

424          ; 

-  0,334 

0,339 

0,298 

-0,826 

1 

-0,027 

»00 

-0,838 

0,311 
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+0,170 

0,I»0 

IM 

0,S71 

1« 

0,873 

0,0t  195 

0,506 

1,564 

0,0«4S 

0,528 

1,614 

0.0>107 

0,5ä6 

1,670 

0.01174 

(1.587 

0,0i*35 

0,62(1 

1,805 

(l,0i804 

0,e(!3 

1,8B& 

0,0ill3 

0,686 

1.945 

185 

0,709 

2,004 

0,726 

2,072 

325 

0,756 

2,154 

483 

0,798 

2,250 

782 

0,86* 

2,378 

'  0,374  I 
0,390  ' 
0,404  I 


'    0,332  j 

0,313 
I    0^»8  I 


-0,468 
-0,807 
-0.245 
-0,204 


-0.172 
-0,175 
-0,179 

-0,203 
-0,211 
-0,238 
-0,264 
-0.307 
-0,328 


1,202 
1,302 
1,442 


-2,868 
-1,157 
-0,490 
-  0.134 
-0,018 
+0,116 


+  0,212 
+  0,215 
+  0,202 
+  0,215 

1+0,225 

1  +  0,197 
1+0,165 

i+o,in 

+  0,08S 
' +0.005 
1-0,027 

[•.    13 


0,124    ■ 

0,127 

0,136 

0,145 

0,151 

0,154 


0,214 
0,229 
0.265 


2.555  :  0,358 

2,682  0,400 

2,859  '  0,508 

S,020  0,645 

3,303  1,026 

3,500  1,948 

4,266 !  ? 


4,268 

5,45 
5,86    ' 
7,04 


-1,008 
-0,747 
-0.570 


0,401 
0,420 
0,442 
0,469 
0,508 

0,520 
0,523 
0,518 
0,548 
0,569 
0,599 


0,657 
0,418 
0,058 


'0,122 
-0,850 
0,518 


-0,391 

0,597 

-0,384 

0,546 

-0,304 

0,519 

0,494 

0,498 

-0,265 

0,490 

-0,276 

0,473 

-0,267 

0,482 

-0,296 

0,413 

+  0,315 

0,382 

-0,834 

0,339 
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Drucke,  welche  CgHjg  ausübt,  wesentlich  kleiner,  als  bei  CO 
Die  spezifische  Wärme  h^  des  gesättigten  Dampfes  ist  dali< 
nur  ganz  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  negativ,  son 
immer  positiv,  ganz  im  Gegensatz  zu  CO^  und  Wasser.  D 
für  c^  bez.  h  erhaltenen  Zahlen  sind  bis  auf  eine  Ausnahm 
die  durch  die  unsichere  Bildung  der  Differentialquotienten 
der  unmittelbaren  Nähe  des  kritischen  Punktes  bedingt  is 
durchgängig  positiv.  Sie  zeigen,  daß  c^  von  niederen  Temp 
raturen  und  großen  Dichten  anfangend  bis  i—  180®,  also  b 
nahe  an  den  kritischen  Zustand  heran  deutlich  wächst,  ui 
daß  h^  dann  mit  sinkender  Temperatur  und  wachsender  Dich 
wieder  abnimmt,  so  daß  hier  dasselbe  Verhalten  wie  bei  C( 
wieder  hervortritt,  daß  c^  bez.  h^  in  der  Nähe  des  kritische 
Zustandes  ein  Maximum  hat.  Auffallend  ist,  daß  bei  gleich< 
Temperaturen  entsprechenden  Sättigungsdichten  nahezu  c^^h^ix 

Die  Berechnung  der  Werte  von  c^  und  h^  trägt  dado» 
eine  gewisse  Unsicherheit,  daß  bei  ihr  stets  die  von  S.  Yoai 
für  jede  Isopykne  angegebenen  Mittelwerte  der  Spannung 
koeffizienten  [dpld&\  verwendet  sind. 

Die  Differenz  c^  —  c^  stellt  auch  hier  die  Energie  du 
welche  zur  Arbeitsleistung  gegen  die  inneren  Kräfte,  also  geg< 
den  Waalsschen  Kohäsionsdruck  aufgewendet  wird,  sie  ist  hii 
wesentlich  kleiner  als  bei  COg ;  ebenso  stellt  h^  —  h^  die  b 
der  Yolumenverminderung  des  gesättigten  Dampfes  bei  höhen 
Temperatur  von  den  Waalsschen  Kräften  getane  Arbeit  da 
auch  sie  ist  geringer  als  bei  COj  und  genügt  nichts  um  d< 
Energiebedarf  zur  Erhöhung  der  Warmheit  des  Dampfes  \ 
decken.     Daher  ist  h^  im  allgemeinen  positiv. 

10.  Direkte  experimentelle  Bestimmung  der  spezifisch 
Wärmen  bei  konstantem  Volumen,  Die  Versuche  zur  kaloi 
metrischen  Bestimmung  der  genannten  Größe  wurden  ebeni 
wie  bei  CO^  ausgeführt,  sie  waren  hier  deshalb  besonders  ui 
ständlich,  weil  bei  den  hohen  Überhitzungen  sehr  große  Wärm 
mengen  schon  allein  durch  den  Glasballast  dem  Kalorimet 
zugeführt  wurden,  daher  der  Eismantel  schon  nach  wenige 
Versuchen  wieder  erneuert  werden  mußte.  Die  Unsicherhe 
der  Beobachtung  durch  die  Differenzbildung  wird  hier  noc 
durch  den  durch  Fadenkorrektion  bedingten  thermometrische 
Fehler  verstärkt.     Es  ergaben  sich  folgende  Mittelwerte: 
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r 

1 

1 

Tabelle  VIL 

r 

1 

t. 

Vi  in  cm' 

ü-t.) 

Cr 

r 

179,8  (fl) 

2,841 

199-179,8 

0,545 

1 

187,05  (fl) 

8,525 
Vf  in  cm' 

235,5—187,05 

0,725 

187,7  (d) 

4,642 

234,5—187,7 

0,690 

187,3  (d) 

6,207 

236,5—187,3 

0,75 

180,6  (d\ 

7,73 

224—180,6 

0,700 

Wenn  diese  Zahlen  aus  den  angegebenen  Gründen  auch 
bom  eine  größere  Sicherheit  als  etwa  10  Proz.  beanspruchen 
können,  so  zeigen  sie  doch  so  viel,  daß  jedenfalls  die  spezifische 
Wime  bei  konstantem  Volumen  in  der  Nähe  des  kritischen 
Znstandes  positiv  und  etwa  0,7  sein  muß,  und  daß  damit  der 
Zahlenverlauf,  den  Tabelle  VI  b  für  diese  Größe  ergab,  durch 
ein  Maximum  in  der  Nähe  des  kritischen  Zustandes  zu  er- 
gänzen ist. 

11.  Die  Abhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen  bei  konstantem 
fobmen  von  der  Temperatur,  Es  drängt  sich  naturgemäß  die 
R»ge  auf,  wieviel  von  der  berechneten  bez.  beobachteten 
totalen  Änderung  der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem 
Vdomen  auf  die  partielle  Änderung  dieser  Größe  mit  dem 
Volumen  entfällt  und  wieviel  auf  die  mit  der  Temperatur. 
Diese  Frage  läßt  sich  nicht  unmittelbar  aus  den  Versuchen 
beantworten.  lodessen  kann  man  sich  durch  eine  Energie- 
berechnuDg,  deren  Sinn  und  Gang  am  besten  an  dem  bei- 
stehenden Diagramm  übersehen  wird,  davon  überzeugen, 
^B  die  Temperaturabhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen  c^ 
bez.  A,  nur  eine  geringe  sein  kann,  so  daß  sie  jedenfalls  nicht 
^  beobachtete  Maxinium  dieser  Größe  bei  v^  verursacht 
haben  kann,  dieses  vielmehr  vornehmlich  durch  die  Abhängig- 
keit vom  Volumen  bedingt  sein  muß. 

In  der  Figur  seien  schematisch  die  Isotherme  des  Iso- 
P^tans,  also  die  Drucke  p  als  Ordinaten  zur  Volumenabszisse, 
^^f  die  kritische  Temperatur  x)-^  eine  beliebige  tiefere  Tempe- 
^tur  1^^,  und  die  Sättigungskurve  S  gezeichnet.  Durch  die 
'^^lorimetrischen   Beobachtungen   ist    dann    der    Energieüber- 
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schuß  l\,  den  die  Masseneinheit  flüssigen  Isopentans  für  jede 
beliebigen  Punkt  Ä  des  Flüssigkeitsastes  der  Sättigungskurr 


über  den  als  NuUniveau  angenommenen  Energieinhalt  bei  0 
im  flüssigen  Zustand  hat,  durch 

t 

0 

bekannt.  Fügt  man  die  Energie  hinzu,  welche  zur  Uberhitzun 
der  Substanz  längs  der  durch  Punkt  A  gehenden  Isopykne  i 
auf  die  kritische  Temperatur  nötig  ist,  so  erhält  man  UDt€ 
der  Annahme,  daß  c^  unabhängig  von  t  sei, 

also  durch 

den  Energieaufwand,  welcher  zur  Überführung  der  Substaf 
bis  zum  Zustand  t^v^  aus  dem  Nullzustand  längs  des  Weges  Oi  - 
des  Diagramms  nötig  ist 
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FOgt  man  ra  U^  die  innere  Yerdampfangswärme  g^  hinzu, 
so  erbUt  man  durch 

aueh  den  Energieüberschoß,  den  der  zweite  Sättigungszustand  v^ 
\  W  t  über  dem  Nullniveau  hat,  also  wie  leicht  ersichtlich  durch 

anch  die  Energie,  die  nötig  ist,  um  die  Substanz  in  den  durch 
^v,  gegebenen  Zustand  längs  des  Weges  oACD  der  Figur 
überzo&hren. 
Ebenso  durch 


<x 


0 

den  Energieaufwand,  der  zur  Überführung  der  Substanz  in  den 
kritischen  Zustand  nötig  ist. 
Demnach  erhält  man  durch 


»X 


^...«-^.-.=/(^.;'' 


die  Energie&nderung  mit  dem  Volumen  bei  t^t^  zwischen 
\  und  0^,  also  zwischen  den  Punkten  B  und  K  des  Diagramms 
^d  durch 


^..-^..«-/(l?)./ 


diejenige  bei  ^  zwischen  v^  und  v,  zwischen  den  Punkten  K 
^d  i)  der  Figur.  Dieselben  Größen  sind  aber  auch  durch 
S*  Toungs  Beobachtungen  durch 


Vi  Vi 

nnd 


'v 


fmi-py'-f"' 

»I.  ^H 
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berechenbar,  worin  a  diejenigen  Drucke  sind,  welche  Hr.S.T* 
in  Tabellen  ^)  angibt. 

Ist  die  bei  der  kalorimetrischen  Berechnung  gern 
Annahme,  daß  c^  und  h^  von  der  Temperatur  unabhängig  i 
zutreiOTend,  so  müssen  die  auf  beiden  Wegen  beredii 
Energieänderungen  gleich  sein. 

Ich  stelle  die  nach  S.  Young  berechnete  Tabelle,  w 

die   Werte   von   fadv   zwischen   den   aufeinander   folgi 

Vi 

Werten  von  v  darstellt,  voran :  »^  =  4,3  cm* . 


Tabell( 

ö  VITTa. 

•» 

1 

V, 

V  in  cm' 

1  adv  in  cal. 

V  in  cm' 

1  adv  \ik  ca 

»1 

V 

Vi 

i 

1 

1 

1,6 

0 

4,3 

0 

1,7 

4,637 

5,0 

3,115 

1,8 

3,986 

6,0 

3,434 

1,9 

3,464 

8,0 

4,655 

2,0 

2,981 

10 

3,015 

2,2 

4,912 

15 

4,285 

2,4 

3,769 

20 

2,277 

2,6 

2,983 

30 

2,436 

2,8 

2,463 

40 

1,310 

8,0 

2,056 

50 

0,786 

3,2 

1,773 

100 

1,641 

8,4 

1,563 

8,6 

1,393 

3,8 

1,263 

4,0 

1,156 

1 

4,8 

1,577 

1 

Zur  Berechnung  auf  kalorimetrischem  Wege  dient 
folgende  Tab.  VIU  b,  die  wohl  ohne  weiteres  verständlict 
die  unter  c^  und  h^  angegebenen  Zahlen  sind  aus  einer  Ku 
darstellung,  welche  sich  den  aus  Tab.  VI  b  bez.  YII  berechi 
bez.  beobachteten  Werten  dieser  Größe  möglichst  genau 
schmiegte,  abgelesen. 


1)  8.  Young,  1.  c  p.  238.  1899. 
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Tabelle  Vmb. 


1 

f 
ri 


U^  in  cal. 


[7,  in  cal. 


Cv 


h„ 


1,564 
1,614 
1,670 
1,784 
1,805 
1,895 

1,945 
2,004 


(900) 
424 
224 
128 

78 

49,5 

39,8 
82,3 


2,072 

26,1 

2,154 

21,1 

2,250 

17,15 

2,878 

13,71 

2,555 

10,73 

2,682 

9,34 

2,859 

7,95 

3,020 

7,04 

3,308 

5,96 

3,500 

5,45 

4,266 

4,266 

1 
0 

79,4 

0,390 

0,310 

10,33 

85,51 

0,405 

0,340 

21,16 

91,94 

0,424 

0,380 

32,58 

98,81 

0,443 

0,414 

44,64 

106,16 

0,464 

0,438 

57,45 

113,89 

0,490 

0,465 

64,18 

117,91 

0,505 

0,479 

71,10 

121,83 

0,518 

0,490 

78,20 

125,58 

0,535 

0,502 

85,52 

129,24 

0,553 

0,519 

93,16 

133,1 

0,567 

0,546 

101,0 

136,14 

0,595 

0,586 

109,3 

138,6 

0,620 

0,627 

114,4 

139,8 

0,634 

0,640 

119,5 

140,36 

0,650 

0,660 

122,9 

140,06 

0,664 

0,670 

126,4 

138,3 

0,684 

0,683 

129,0 

137,85 

0,691 

0,696 

131,5 

181,5 

0,710 

0,710 

0 
20 
40 
60 

80 
100 

HO 
120 
130 
140 
150 
160 

170 
175 
180 
188 
186 
187 
187,8 

Nach  die8er  Tabelle  treiSen  wir  bei  ^  =  100  auf  die 
Sättigung8?olttmen  v^  =  1,895  nahezu  1,9  und  c^  =  0,490.  Dem- 
iiach  wäre 

i/|,.  =  i.9  =  f^i  .  =  100  +  0,490.  (181,8  -  100)  =  57,45 

+  48,02  =  100,47  caL 
r,^,^  =  181,5. 

Also 

^<KfK-  ^^.1.9  =  31,0  cal. 

Dieselbe  Energiedifferenz  würde  sich  aus  Tab.  Villa  aus 
der  Summe  der  einzelnen  Integrale  berechnen  zu 

4,8 

[adv^  28,1  cal. 

1,896 

^  besteht  eine  deutliche  Differenz,  die  darauf  hinweist,  daß  c 
^  dem  in  Betracht  kommenden  Temperaturintervall  etwas  zu- 
^^»unt,  ein  Mittelwert  c^  =  0,523  statt  0,490  würde  die  be- 
^^hende  Differenz  ausgleichen. 
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Ebenso  findet  sich  nach  Tab.  VIIEa 
P;,.-49,6=  £^2,1  =  100  +  87,8.0,465  =  168,9.40,83  =  164,1 

Also 

£^1,49^  -  Pi,.,  =  (154,7  -  181,5)  =  23,2  cal. 

Nach  Tab.  Villa  ergibt  sich 

49,5 

adv  =^  25,2  cal. 


S' 


^H 


Auch  hier  besteht  eine  Differenz  zwischen  beidei 
rechnungen,  welche  durch  den  Mittelwert  h^  =  0,484  stat 
angenommenen  0,465  ausgeglichen  würde. 

Eis  hat  keinen  Zweck,  diese  Berechnung  genauer  zi 
stalten,  denn  die  einzige  Folgerung,  welche  hier  gezogen 
ist  die,  daß  wenn  c^  und  A^  Temperaturfunktionen  sind 
doch  nicht  sich  so  stark  mit  der  Temperatur  ändern  kö 
daß  das  beobachtete  Maximum  der  spezifischen  Wärmei 
konstantem  Volumen  allein  von  der  Temperaturänderung 
rührt,  vielmehr  muß  man  schließen,  daß  c^  eine  starke 
hängigkeit  vom  Volumen  mit  einem  Maximum  bei  v^  : 
eine  wesentlich   geringere  Abhängigkeit  von   der  Tempel 

Durch  dieses  Ergebnis  wird  aber  die  Energieberecb 
nach  S.  Young  in  Tab.  Villa  unsicher  und  ebenso  ml 
die  in  Tab.  VI  b  aus  den  Beobachtungen  berechneten  We 
bez.  h^  korrigiert  werden.  Denn  in  beiden  Fällen  sind 
von  S.  Young  angegebenen  Mittelwerte  für 

benutzt,  da  nun  aber  nur  bei  r  =  v^ 

ist,  für  kleinere  Werte  von  v  positiv,  für  größere  n^ 
so  folgt,  daß  für  die  Flüssigkeitsdichten  zu  große  V 
von  [dpld-d)^  benutzt  sind,  für  die  Dampfdichten  zu  kl 
und  daß  dementsprechend  sowohl  die  Werte  für  c^  wie 
diejenigen  für  h^  größer  werden  müßten,  als  in  Tab.  VI  \ 
gegeben  und  daß  ebenso  auch  die  Berechnung  der  Tab.  V 
korrigiert  werden  müßte.     Es  ist  aber  unmöglich  die  G 
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der  ÄndeniDg  von  dpid  &  mit  der  Temperatur,  die,  wie  hervor^ 
gdioben,  auch  Hr.  S.  Young  selbst  bemerkt  hat,  mit  der 
Kcherheit  za  ermitteln,  die  zu  einer  genaueren  Berechnung 
nötig  ist. 

Die  beiden  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Stoffe  sind  so- 
genannte „normale^'  Substanzen ;  es  wird  zunächst  Aufgabe  der 
eiperimentellen  Forschung  sein,  festzustellen,  ob  ein  ähnliches 
Verhalten  der  spezifischen  Wärmen  sich  bei  allen  Stoffen  zeigt. 
Insbesondere  wird  es  von  Interesse  sein,  die  gleichartige  Unter- 
snchong  f&r  Wasser  durchzuftlhren,  um  die  alte  Frage  nach 
der  Abhängigkeit  der  spezifischen  Wärmen  des  Wassers  und 
des  Dampfes  von  Temperatur  und  Volumen  zu  lösen.  Die  zu 
erwartenden  experimentellen  Schwierigkeiten  werden  beim 
Wasser  wesentlich  kleiner  sein,  denn  bei  nicht  zu  großer  An- 
nfthemog  an  die  kritische  Temperatur  sind  die  Drucke  wesent- 
lich kleinere  als  bei  CO^,  daher  können  die  Versuchsröhren 
dünnwandiger  gemacht,  der  Glasballast  also  verkleinert  werden, 
imd  ferner  hat  man  bei  Wasser,  ganz  iip  Gegensatz  zu  Iso- 
poQtan,  eine  Flüssigkeit  von  großem  spezifischen  Gewicht  und 
grofier  epezifischer  Wärme,  so  daß  man  in  den  zur  Verfügung 
stehenden  Kaum  viel  Masse  von  großer  Wärmekapazität  ein- 
ftOen  kann.  Alle  diese  Umstände  wirken  gemeinsam  darauf 
^t  daß  die  von  den  Glaswandungen  getragene  Wärme  klein 
^  gegen  die  von  der  Substanz  benötigte,  und  daher  eine 
^^entlich  größere  Sicherheit  der  Beobachtung  erreicht  werden 
'^i^o.  Die  Vorbereitungen  sind  getroffen,  um  bei  Wiederkehr 
der  kalten  Jahreszeit  Versuche  mit  Waser  auszuführen. 

Hannover,  KgL  Technische  Hochschule,  Mai  1903. 

(Eingegangen  11.  Mai  1908.) 


186 


9.  'Ober  die  von  Hm.  Majorana 
gefu/ndene  Doppelbrechung  i/m  magnetischen  Feld 

von  August  Schmauss. 


EMeittinff,  Die  vorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzt] 
einer  früheren  Notiz  ^)  über  diesen  Gegenstand. 

Der  leitende  Qesichtspunkt  war  die  Frage,  ob  die  ^ 
Hrn.  Majorana^  gefundene  Doppelbrechung  im  Magnetfa 
wirklich  das  von  ihm  gesuchte  „Analogon  der  elektriscl 
Doppelbrechung  für  ein  magnetisches  Feld^'^  darstellt. 

Seit  Farad ay  haben  sich  eine  Reihe  von  Forschem  v 
geblich  bemüht,  in  einem  der  Wirkung  eines  Magnetfeli 
ausgesetzten  festen  oder  flüssigen  Medium  (leuchtende  Gh 
und  Dämpfe  machen  eine  Ausnahme)  eine  senkrecht  zu  c 
Kraftlinien  stattfindende  Doppelbrechung  nachzuweisen. 

Hr.  Voigt  ^)  hatte  gezeigt,  daß  die  magnetooptische  Theo 
eine  solche  Doppelbrechung  verlangt,  deren  Größe  durch  i 
selbe  Eonstante  bestimmt  ist,  wie  die  Drehung  der  Poli 
sationsebene  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  (der  Farad; 
effekt).  Bei  Versuchen  an  schwerstem  Flintglase  fand  1 
Voigt  bei  einer  Feldstärke  von  13000  C.G.S.-Einh.  eine  magi 
tische  Doppelbrechung,  „die  an  der  Grenze  des  überhai 
Wahrnehmbaren  lag".*) 

Danach  schien  die  Untersuchung  anderer  Substanzen  wei 
Erfolg  zu  versprechen,  vielleicht  ausgenommen  stark  nu 
netischer  Medien.  Diese  unterzog  Hr.  Majorana  der  Be< 
achtung.  Eisenlamellen,  Eisenchloridlösungen  und  andere  uh 
definierte  Eisenverbindungen  zeigten  keine  magnetische  Dopp 
brechung.  Dagegen  gelang  es  Hrn.  Majorana  koUoiA 
Eisenoxydhydratlösungen  zu  finden,   die  in  einem  Felde  v 

1)  A.  Schmauss,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  658.  1908. 

2)  Qu.  Majorana,  Rendic.  Acc.  dei  Lincei  11*  1.  sem.  p.  874,  4( 
581;    2.  8em.  p.  90,  189.  1902. 

8)  Vgl.  Q.  Majorana,  1.  c.  die  einleitenden  Worte. 
4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.?p.  845.  1899. 
ö)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  857. 
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18000  C.G.8.-Eiiih.  bei  einer  Dichte  von  1,001  in  einem  Trog 
Ton  7  cm  Länge  f&r  grünes  Licht  einen  Gangunterschied  der 
parallel  nnd  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  schwingenden  Strahlen 
Ton  12  Wellenlängen  ergaben 

Frisch  bereitetes  Eisenoxydhydrat  in  kolloidaler  Lösung 
ist  eme  optisch  leere  Flüssigkeit.  Durch  jahrelanges  Stehen 
Yandelt  es  sich  in  ein  trübes  Medium  um,  das,  senkrecht  zum 
anfallenden  Lieht,  in  der  Einfallsebene  polarisiertes  Licht 
reflektiert  Physikalisch  haben  wir  uns  den  Vorgang  wohl  in 
der  Weise  zu  denken,  daß  die  Lösung  allmählich  den  Charakter 
räter  Siupennon  annimmt. 

EigeniümUcherweise  zeigt  frUches  Eisenoxydhydrat  keine 
magnetische  Doppelbrechung,  wohl  aber  aUes.  Mit  dem  Alter 
wika  die  Doppelbrechung. 

Die  bisweilen  außerordentliche  Größe  der  Doppelbrechung, 
die  Unsicherheit  des  Erfolges,  mit  der  die  Herstellung  der 
naU?eii  Lösungen'^  behaftet  war,  der  umstand,  daß  gerade 
solche  kolloidale  Lösungen,  über  deren  Konstitution  wir 
wenig  wissen,  „aktiy'^  sind,  rechtfertigen,  wie  ich  glaube,  den 
bereits  erwähnten  Gedanken,  die  beobachtete  Doppelbrechung 
fiflfieaich  vielleicht  anders  erklären,  als  dies  von  Hm.  Maj  or ana 
gMcbehen  ist 

L  Absohnitt. 

Es  möge  im  folgenden  über  die  Versuche  berichtet  werden, 
die  diesem  Gedanken  eine  experimentelle  Grundlage  geben 
wlhen. 

1.  Käufliches  „Bravaissches  Eisen''  von  der  Dichte 
^012  wurde  mit  vier  Teilen  destillierten  Wassers  verdünnt 
^d  etwa  eine  gleiche  Menge  flüssiger  Gelatinelösung  bei- 
S^ben.  Letztere  war  durch  Aufgießen  heißen  Wassers  auf 
Platine  erhalten.  EIrst  nachdem  die  Lösung  Zimmertempe- 
ratur angenommen  hatte,  wurde  das  Bravaissche  Eäsen  damit 
vermischt. 

Die  Doppelbrechung  im  Magnetfelde  wurde  in  der  Weise 
'^bachtet,  daß  durch  die  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen, 
^^iren  Polarisationsebenen  Winkel  von  45^  mit  den  Kraft- 
'^en  einschlössen,  nach  einer  elektrischen  Glühlampe  gesehen 
^Urde. 
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Die  anfänglich  vollständig  flüssige  Lösung  erstarrt  al 
mählich ;  es  wurde  an  einer  Beihe  solcher  Lösungen,  die  gleic 
nach  der  Herstellung  in  das  Magnetfeld  gebracht  wurden,  ab€ 
verschieden  lang  darin  verweilten ,  beobachtet ,  wie  lange  di 
Doppelbrechung  noch  nach  Verschwinden  des  magnetisierendei 
Stromes  in  der  Lösung  erhalten  blieb. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  gemacht,  daß  di< 
Zeit  t'  beobachtet  wurde,  während  welcher  der  Eohlefadei 
der  Glühlampe  noch  deutlich  sichtbar  war,  wenn  nach  de 
Zeit  t,  gerechnet  vom  Einbringen  der  frisch  bereiteten 
mit  Gelatine  versetzten  Lösung  in  das  Magnetfeld  (Starb 
9000  C.G.S.-Einh.),  der  magnetisierende  Strom  für  die  Dane 
dieser  Zeit  t'  geöffnet  wurde.  Nachher  wurde  der  Streu 
wieder  geschlossen,  bis  eine  zweite,  gleiche  Beobachtung 
gestellt  wurde. 

Die  Tab.  1  gibt  ein  Bild  dieser  Messungen. 


Tabelle  1. 

t 

0 

10' 

20'           35'      ! 

50' 

55' 

65' 

f 

0 

1-2" 

1 

t 

3—5"           7" 

1 

1 

8" 

1 

i      12" 

1 

danernd 
brechend 

Wie  man  sieht,  bleibt  die  Doppelbrechung  um  so  l&ngo: 
bestehen,  als  die  Lösung  zähflüssiger  wird.  Nach  65'  bliel 
sie  dauernd  bestehen.  Die  Gelatinelösung  war  dabei  nod 
vollkommen  plastisch,  sie  konnte  durch  Neigen  des  GteiUai 
ausgegossen  werden. 

Es  war  leicht,  sich  zu  überzeugen,  daß  die  Doppelbrechun| 
in  voller  Stärke  bestehen  blieb,  dadurch,  daß  man  die  Doppel* 
brechung  der  Lösung  mit  einem  senkrecht  zu  den  EralÜiniei 
gepreßten  Glasstreifen  kompensierte  und  sah,  ob  beim  Ana 
schalten  des  Magnetfeldes  der  Glühfaden  erschien.  Das  wai 
nicht  der  Fall. 

Je  nach  der  Konzentration  der  beigegebenen  Gelatine 
lösung  hat  man  länger  oder  kürzer  zu  warten,  bis  die  Doppel 
brechung  in  voller  Stärke  besteben  bleibt. 

Durch  Umrühren  ließ  sich  die  remanente  Doppelbrechoal 
sofort  aufheben. 
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Da  die  LösuDg  durch  ihre  Lage  zu  den  Polen  des  Mag- 
neten symmetrischen  Temperatureinflüssen  unterworfen  ist,  die 
«ne  etwaige  Spannung  und  damit  Doppelbrechung  zur  Folge 
haben  könnten,  war  der  Eontrollversuch,  ob  eine  mit  Gelatine 
tenetzte  Lösung  zwischen  den  Polen  ohne  Magnetfeld  doppel- 
brechend wird,  geboten.  Es  trat  keine  Doppelbrechung  auf, 
it  bis  die  Gelatine  fest  und  dann  selbst  doppelhrechend  wurde. 
!|  Denselben  Erfolg  wie  die  Beigabe  yon  Gelatine  hatte  die 
Termischung  mit  Hausenblase. 

Ohne  die  Beigabe  yon  Gelatine  oder  Hausenblase  ließ  sich 
die  Doppelbrechung  fixieren,  wenn  man  eine  Bravaissche 
LösQog  auf  einer  Glasplatte  im  Magnetfelde  eintrocknen  ließ. 
Da  eingetrocknete  Lösungen  solcher  kolloidaler  Gebilde 
überhaupt  doppelbrechend  werden,  allerdings  mit  keiner  aus- 
gezeichneten Richtung  in  der  Ebene  der  Lamelle  ^),  wurde  auch 
ohne  Hagnetfeld  eine  Lösung  zwischen  den  Polen  eingetrocknet. 
Diese  zeigte  die  charakteristische  Doppelbrechung  nicht. 

Das  EIrgebnis  dieses  ersten  Teiles  ist :  Ks  läßt  sich  durch 
S^dfnete  Mittel j  welche  die  Flüssigkeit  zum  Erstarren  bringen^ 
&  im  Magnetfelde  in  der  Flüssigkeit  beobachtete  Doppelbrechung 
^foumd  erhalten. 

2.  Femer  ließ  sich  zeigen,  daß  auch  das  Anwachsen  der 
Doppelbrechung  in  diesen  zähflüssigen  Lösungen  bis  zur  vollen 
Stärke  Zeit  braucht. 

Es  wurde   ein    10  cm   hoher   Glas  trog  benützt,    der   im 
H&gnetfeld  (Durchmesser  des  homogenen  Feldes  2,5  cm)  rasch 
auf  und  ab  bewegt  werden  koniite,  so  daß  stets  neue  Lösung 
m  das  Magnetfeld    eintrat.     Zuerst    wurde    die   Stärke    des 
i^etisierenden  Stromes  so  gewählt,  daß  die  Doppelbrechung 
dor  ruhenden  Lösung  gleich  der  des  kompensierenden  Glas- 
^ifens,  der  Kohlenfaden  der  Lichtquelle  also  nicht  sichtbar 
^ÄT.    Dann  wurde  der  Trog  rasch  auf  und  ab  bewegt.     Das 
^heinen  des  Kohlenfadens,   der  wieder  verschwand,  nach- 
dem der  Trog  einige  Zeit  in  Buhe  war,  zeigte  an,  daß  die 
*^^elbrechung  Zeit  braucht^   um  in  einer  gelatinösen  Losung  in 
^Uer  Stärke  zu  erscheinen. 


1)  Vgl.    darüber    P.  Groth,    Physikal.    Krystallographie    2.  Aufl. 
^-  188.  1886. 
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8.  Es  wurde  eine  frisch  mit  Oelatine  versetzte  Lösung  in 
das  Magnetfeld  gebracht  und  beobachtet,  bei  welcher  Stärke 
des  magnetisierenden  Stromes  die  Doppelbrechung  der  Lösung 
durch  eine  bestimmte  Kompression  des  Glasstreifens  kompen- 
siert wurde.  Hierauf  wurde  der  Strom  geöffnet,  die  Lösung 
zwischen  den  Polen  belassen,  bis  die  remanente  Doppelbrechung 
verschwunden  war  und  nach  der  Zeit  t  beobachtet,  bei  welcher 
Stromstärke  jetzt  die  Doppelbrechung  der  Eisenlösung  gleich 
der  des  Glasstreifens  wurde.  In  Tab.  2  sind  die  Beobach- 
tungen eingetragen. 

Tabelle  2. 


t 

0 

5'               10'              15' 

20' 

25' 

Ampere 
zahl 

5  Amp. 

1 
5  Amp.       6  Amp.   '    7  Amp. 

8,25  Amp. 

nicht  mekr 

doppelr 
hrecbeod 

Wie  man  sieht,  läßt  es  sich  durch  Beigabe  von  GelaüsiSj 
welche  die  Lösung  allmählich  zum  Erstarren  bringt,  erreichet 
daß  die  Lösung  unter  dem  Einflüsse  des  Magneten  nicht  mdff 
doppelbrechend  wird. 

Durch  Aufgießen  einiger  Tropfen  warmen  Wassers  uo^ 
kräftiges  Umrühren  konnte  der  Lösung  die  ursprüngliche 
Doppelbrechung  wiedergegeben  werden.  Wenn  man  nicht  to> 
lange  gewartet  hat,  genügt  umrühren  allein.  Diese  Tatsache 
zeigt  uns,  daß  es  nicht  eine  dauernde  chemische  Änderung  ge* 
Wesen,  welche  der  Lösung  die  Eigenschaft,  im  Magnetfelde 
doppelbrechend  zu  werden,  benommen  hat 

4.  Bei  dem  Bestreben,  den  TemperaturkoeCfizienten  der 
Doppelbrechung  zu  bestimmen,  zeigte  sich  das  Resultat,  da0 
die  Bravaissche  Lösung  (ohne  Gelatinezusatz)  bei  gewöhn* 
lieber  Temperatur  stark  negativ  doppelbrechend  war,  mi^ 
steigender  Temperatur  nahm  die  Doppelbrechung  ab,  bei  ein^f 
bestimmten  Temperatur  war  keine  Doppelbrechung  vorhandeHi 
darüber  hinaus  wurde  sie  positiv. 

In  folgender  Tab.  3  bedeutet  &  die  Temperatur  derLösuD^» 
bei  der  zugehörigen  Ampörezahl  des  magnetisierenden  Strömt 
war  die  Doppelbrechung  der  Lösung  so  stark  wie  die  des  ko0^' 
pensierenden  Glasstreifens. 
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Tabelle  3. 
a)  N^^tive  Doppelbrechung. 


i^ 

22®          26«     '    32«         37^ 

\              1 

42« 

1     45« 

47« 

52« 

Ampere- 1 

4,5  A. 

4,75  A.      6  A.       7  A. 

1              1 

9  A. 

11,5  A. 

15  A. 

00 

b)  Positive  Doppelbrechung. 

& 

52«                59«                62« 

65« 
10  Amp. 

70« 

Ampere- 1 

1 
00             11  Amp.       10,5  Am p. 

1 

9  Amp. 

Der  Umkehrpunkt  lag  also  flir  diese  Lösung  zwischen  52^ 
und  54  ^  Bei  dieser  Temperatur  konnte  die  Lösung  nicht 
doppelbrechdnd  gemacht  werden. 

Es  wurden  verschiedene  Konzentrationen  hergestellt,  und 
&Qch  f&r  diese  der  ümkehrpunkt  bestimmt.  Es  ergab  sich 
Ar  alle  dieselbe  Temperatur,  bei  welcher  eine  Doppelbrechung 
nicht  auftrat. 

Auch  diese  positive  Doppelbrechung  der  über  52^  er- 
Utzten  Lösung  läßt  sich  fixieren,  wenn  man  auf  einer  Qlas- 
platte  im  Magnetfeld  die  Lösung  durch  eine  darunter  gestellte 
Flamme  erhitzt  und  eintrocknen  läßt. 

Dieses  Resultat  des  Überganges  der  Doppelbrechung  von 
Degativer  zu  positiver  bei  einer  Temperatur,  die  für  alle  Kon- 
z^trationen  dieselbe  war,  erinnert  an  eine  Beobachtung  Majo- 
f&nas^,  der  bei  manchen  Lösungen  einen  durch  Erhöhung 
^  Feldstärke  stattfindenden  Übergang  von  positiver  zu  nega- 
ti?er  Doppelbrechung  feststellen  konnte.  Der  Inversionspunkt 
zeigte  sich  hier  für  alle  Konzentrationen  derselben  Lösung 
^^iK^on/  in  Bezug  auf  die  Feldstärke. 

5.  Abhängigkeit  von  Beimengungen  Die  Doppelbrechung 
^wde  durch  Beigabe  von  Alkohol  oder  Glyzerin  (wenn  letz- 
^  kein  Ausfällen  des  Eisenoxyds  zur  Folge  hatte)  nicht 
Wesentlich  verändert.  Dagegen  verminderte  die  Beigabe  einer 
konzentrierten  Gummilösung  (Dichte  1,15)  die  Doppelbrechung. 
Gleichzeitig  nahm  die  Lösung  ein  mehr  rötliches  Aussehen  an, 
während  eine  wässerige  Lösung  gelb  ist. 

1)  Q.  Majorana,  1.  c  11.  1.  sem.  p.  533. 
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Es  wurden  gleiche  Volumenkonzentrationen  yon  wässerigen 
and  Gummilösungen  (kömiges  Gummi  arabicum)  hergestellt 
Um  in  der  letzteren  eine  Doppelbrechung  gleich  der  des  Glas- 
streifens zu  erreichen,  war  ein  Feld  von  7000  C.G.S.-ESiül 
notwendig,  während  in  der  wässerigen  Lösung  6200  C.G.S.-Eiiiik  , 
genügten.  Noch  konzentriertere  Gummilösungen  (Dichte  1,S) 
eigneten  sich  besonders  gut  zu]  zeigen,  daß  die  Doppelbrechoiig 
in  solchen  dickflüssigen  Lösungen  längere  Zeit  braucht,  Ut  , 
sie  ganz  verschwindet.  Der  Eohlefaden,  der  durch  die  ge- 
kreuzten Nicols  beobachtet  wurde,  war  noch  etwa  20"  nsok 
Ausschalten  des  Stromes  in  abnehmender  Helligkeit  zu  sehen 
Rührte  man  die  Gummilösung  mit  einem  Glasstab  um,  dann 
war  er  sofort  verschwunden. 

Eine  merkwürdige  Einwirkung  zeigte  Eisenchloridlösung. 
Dieselbe  bringt,  wie  andere  Salzlösungen,  das  Eisenoxydhydrat 
zur  Fällung.  Gibt  man  jedoch  nur  einige  Tropfen  Eisen- 
chlorid  der  Bravais  sehen  Lösung  bei,  dann  zeigt  sich  die 
Doppelbrechung  außerordentlich  verstärkt  Es  gelang  z.  E 
die  Doppelbrechung  des  Glasstreifens,  die  vorher  in  eines 
Felde  von  7500  C.G.S.-Einh.  kompensiert  war,  nach  Beigabe 
von  etwas  Eisenchlorid  schon  bei  2500  C.G.S.-Einh.  zu  kott- 
pensieren.  Nach  etwa  5'  wurde  die  Lösung  trübe,  dann  nahm 
die  Doppelbrechung  rasch  ab. 

Es  wurden  auch  für  diese  Lösungen  die  Temperatur  be- 
stimmt, bei  welcher  sie  nicht  doppeltbrechend  waren.  F8r 
alkoholische,  mit  Glyzerin  und  Gummi  versetzte  Lösungen 
ergaben  sich  nahe  dieselben  Temperaturen.  Dagegen  lag  die 
Temperatur  fUr  eine  wässerige  Lösung,  der  einige  Tropfen 
Eisenchlorid  beigegeben  wurden,  wesentlich  höher,  nämliok 
zwischen  62  und  64^. 

6.  Mit  denselben  Mitteln  wie  die  magnetische  Doppel* 
brechung  läßt  sich  auch  die  von  Hrn.  Majorana  gefund^e 
„bimagnetische^^  Drehung  der  Polarisationsebene  fixieren.  & 
wurden  solche  Lösungen,  die  nach  Angabe  Hm.  Majorasai 
senkrecht  zum  Magnetfeld  eine  Drehung  der  Polarisationi- 
ebene,  deren  Sinn  von  der  Richtung  der  Kraftlinien  unabhängig 
ist,  ergeben,  mit  Gelatine  versetzt.  Die  Drehung  blieb  heiteke^ 
wenn  die  Lösung  zähflüssig  geworden  war 
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Betrachten  wir  die  erhaltenen  Resultate,  dann  geht,  wie 
i  glaiibe,  daraus  hervor,  daß  die  von  Hm.  Majorana  ge- 
tidenen  Ehrscheinungen  eine  andere  Erklärung  zulassen,  als 
s  ihnen  Hr.  Majorana  gegeben  hat 

Die  Tatsache,  daß  sich  durch  Beigabe  zähflüssiger  Medien 
ie  Doppelbrechung  erhalten  läßt ,  daß  sich  die  Lösung  ohne 
ine  chemische  Änderung  in  einen  Zustand  versetzen  läßt,  in 
rddiem  sie  nicht  doppelbrechend  wird,  scheint  die  Annahme 
u  rechtfertigen,  daß  suspendierte  Teilchen  unter  dem  Ein- 
Insse  des  Magnetfeldes  gerichtet  werden. 

Das  Oesetz,  das  Hr.  Majorana  für  die  Größe  der  Doppel- 
brechung aufgestellt  hat 

ß^ ii ' 

vorin  K  eine  Eonstante,  /  die  Schichtdicke,  (^  —  1)  die  Eon- 
MDtr&tion,  H  die  Feldstärke  bedeutet,  widerspricht  unserer 
Annahme  nicht 

In  der  Formel  ist  charakteristisch,  daß  die  Feldstärke  im 
QiMu&ti/  eingeht  Bekanntlich^]  ist  das  Drehungsvermögen, 
itt  in  einem  magnetischen  Felde  auf  aufgehängte  Eörper 
uugefibt  wird,  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Feldstärke. 

Sind  die  im  I.  Abschnitt  in  den  Absätzen  1  bis  3  und 
»lös  6  mitgeteilten  Tatsachen  ohne  weiteres  mit  der  Vorstellung 
^vtrlglichy  daß  es  sich  um  die  Richtung  suspendierter  Teil- 
^  handelt,  so  bedarf  der  Absatz  4  näherer  Erörterung. 

Eb  wurde  dort  gezeigt,  daß  sich  fCLr  eine  bestimmte  Tem- 
^ofttr  der  Sinn  der  Doppelbrechung  umkehrt,  und  diese  Er- 
dieinung  in  Beziehung  gesetzt  zu  dem  Resultate  Majoranas, 
laS  manche  Lösungen  für  ein  bestimmtes  Feld  eine  Umkehr 
irgeben. 

Die  „trüben  Medien'S  zu  welchen  auch  das  Bravaissche 
^  gehört,  sind  Suspensionen  eines  Mediums  A  in  einem 
(ediam  B,  Den  beiden  Bestandteilen  werden  wir  verschiedene 
Btgnetische   Permeabilität    zuschreiben    müssen.      Dann    er- 

1)  Vgl.  Q.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizitftt  2.  Aufl. 
'MOOS.  1895. 

dv  Phyrik.    lY.  Ftolge.    12.  18 
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innert  das  Verhalten  der  Lösungen  bei  Temperaturerhöhnng 
an   das  bekannte  magnetische  Verhalten  gewisser ,    aus  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Substanzen  gemengter  Stoft.^ 
Der  eine  Bestandteil,  der  sich  bei   gewöhnlicher  Temperatv 
dem  anderen  gegenüber  als  magnetischer  Körper  verhält,  e^ 
langt  bei  höherer  Temperatur  infolge  verschieden  starker  Ab- 
nahme des  Magnetismus  diamagnetische  Eigenschaften.  Warn 
die  Teilchen  Ä  z.  B.  erst  axial  orientiert,   dann   werden  oi 
sich  jetzt  in  die  äquatoriale  Lagen  begeben.     Von  Faradaj^ 
wurde  die  magnetische  Einstellung  von  Kristallen  in  verschiedea 
stark  magnetischen  Flüssigkeiten  eingehend  untersucht. 

Von  dem  gleichen  Gesichtspunkt  läßt  sich  das  Besultit 
Majoranas  betrachten,  die  Änderung  des  Sinnes  der  Doppd^ 
brechung  (Inversionspunkt)  bei  einer  bestimmten  Feldstärke:  Auf 
der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 
ziehung und  diamagnetischen  Abstoßung  der  Körper  dunk 
die  Pole  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisiere&der 
Kraft  beruht  das  eigentümliche  Verhalten,  welches  Gemengt» 
verschieden  stark  magnetischer  Substanzen  vor  den  Magnelr 
polen  zeigen.^  An  Stelle  der  vorherigen  Anziehung  kann  Ab» 
stoßung  eintreten.  Die  Bedingung  für  die  Existenz  einfls 
solchen  Inversionspunktes  ist  das  Schneiden  der  beidea 
Kurven,  welche  für  die  beiden  Bestandteile  die  Abhängigkeit 
der  Magnetisierung  von  der  magnetisierenden  Ejraft  angeboo- 

Es  erübrigte  noch  zu  untersuchen,  ob  eingetrocknete  oder 
mit  Gelatine  versetzte  dauernd  doppelbrechende  Lösung  mag- 
netische Polarität  zeigt.  Mit  einem  Web  ersehen  MagD0li>' 
meter,  dessen  Empfindlichkeit  ausreichte,  um  den  Eisengebilt 
gewöhnlichen  Kupfers  festzustellen,  konnte  wohl  paramagne- 
tisches Verhalten,  aber  keine  Polarität  beobachtet  werden.  Die 
Abhängigkeit  der  Doppelbrechung  von  dem  Quadrate  der 
Feldstäi'ke  ließ  das  wohl  voraussehen. 

Dieses  Resultat  setzt  sich  in  Beziehung  zu  folgenden 
Experiment:  In  der  konzentrierten  Gummilösung  blieb  die 
Doppelbrechung  etwa  20"  bestehen.  Man  konnte  daher  rssch 
den  magnetisierenden  Strom  umkehren,  ehe  die  Doppelbrechung 

1)  G.  Wiedemann,  ].  c.  p.  1007. 

2)  M.  Faraday,  Pogg.  Ann.  100.  p.  111  a.  489.  1S67. 

3)  G.  Wiedemann,  L  c.  p.  949. 
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schwand.  Waren  die  Teilchen  polarmagentisch,  dann  mußte 
ih  umschalten  des  Stromes  das  Bild  des  KohleÜEidens  erst 
schwinden  und  dann  wieder  erscheinen,  was  nicht  der 
U  war. 

Es  erscheint  nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  daß  bei  Be- 
achtung der  Lösungen  parallel  zu  den  Kraftlinien  linear- 
larisiertes  Lacht  nie  eine  Veränderung  zeigte.  Leider  wich 
d  Farad ay sehe  Drehung  der  Polarisationsebene  so  wenig 
m  der  des  Wassers  ab,  daß  sie  keinen  Aufschluß  geben 
nmie  über  die  stete  Veränderung  der  Zusammensetzung, 
dche  das  Medium  durch  das  Richten  der  suspendierten  Teil- 
Imi  erleiden  mußte. 

m.  Absohnitt. 

Da  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  der  Suspensionen 
kerakier  der  Eisenlösungen  von  Bedeutung  zu  sein  scheint, 
rüde  gesucht,  ob  nicht  andere  kolloidale  Lösungen  die  £r- 
ehttasng  der  Doppelbrechung  im  Magnetfelde  zeigen. 

MastiKtrübungen,  Seifenlösungen,  kolloidale  Kieselsäure, 
lehwefellösungen  ^),  kolloidale  Silber-  und  Goldlösungen  *)  zeigten 
m  Doppelbrechung. 

Besultat. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  lassen  die  Annahme  zu, 
^  die  von  Hm.  Majorana  gefundene  Doppelbrechung  im 
hgnetfelde  dadurch  erklärt  werde,  daß  suspendierte  Teilchen, 
Ml  Vorhanden  in  einer  kolloidalen  Eisenlösung  wohl  nicht 
B  bezweifeln  ist,  durch  das  Magnetfeld  gerichtet  werden. 

München,  Physikal.  Institut  der  Universität,  Mai  1908. 

1)  Heigestellt  oach  G.  Quincke,  Ann.  d.  Fhjs.  9.  p.  991.  1902. 

2)  Hergeetellt  nach  G.  Bredig,  Beibl.  25.  p.  66S.  1901. 

(Eingegangen  20.  Mai  1903.) 
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10.  E4/n  neuer  Apparat  zur  Verflüssigung  des 
Wasserstoffs;  von  K.  Olszewski. 

(Aus  dem  „Bulletin  International  de  TAcad^mie  des  Sciences  de  Craconi' 

Mai  1908.) 


In  meiner  früheren  Abhandlung^)  habe  ich  zwei  Lofl 
verflüssigungs-  sowie  einen  WasserstofiVerflüssigungsappan 
beschrieben,  unlängst  habe  ich  einen  neuen  Wasserstofl 
verflüssiger  erprobt,  mit  dessen  Herstellung  ich  w&hrend  de 
letzten  Monate  beschäftigt  war.  Die  Probe  ist  sehr  gut  M 
gefallen,  und  hat  bewiesen,  daß  dieser  neue  Apparat  währea 
der  Verflüssigung  des  Wasserstoffs  noch  besser  funktioniori 
als  der  von  mir  vorher  beschriebene,  und  daß  er  sowohl  lo 
Verflüssigung  größerer  Mengen  Luft  wie  auch  zur  demonstn 
tiven  Verflüssigung  derselben  Anwendung  finden  kann.  Dl 
Prinzip  des  Apparates  ist  dasselbe  geblieben ;  der  Unterscliiei 
besteht  hauptsächlich  darin,  daß  die  beiden  Regeneratoiei 
sowie  der  dazwischenliegende  Kühler,  welcher  zur  Aufiiahtti 
von  flüssiger  Luft  dient,  in  demselben  Vakuumgef&ße  untfli 
gebracht  worden  sind.  Auf  diese  Weise  wurde  eine  besw 
Wärmeisolierung  aller  Apparatenteile  erreicht,  wodurch  6 
Menge  der  flüssigen  Luft,  die  zur  Abkühlung  des  Appanto 
und  des  Wasserstoffs  erforderlich  ist,  erheblich  reduziert  wurde 
Es  entfiel  auch  die  Notwendigkeit  Wolle  zur  Isolierung  d0 
Apparates  anzuwenden,  wodurch  die  Ausmaße  sowie  das  66 
wicht  des  Apparates  beträchtlich  verkleinert  vmrden,  um 
der  Apparat  ein  stattlicheres  und  übersichtlicheres  Ausseha 
gewann. 

Die  beigefügte  Figur  stellt  einen  vertikalen  Schnitt  dnrd 
den  Apparat  vor.     Der  Verflüssiger  ddj  der  Kühler  Jrfnnc 


1)  R.  Olszewski,  Bulletin  de  rAcad^mie  des  Scienees  de  Gneofie 
Dezember  1902;   Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  768—782.  1903. 
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erweiterten  Teile  des  Regenerators  bb  ist  behufs  Isolai 
mit  Flanell  ausgefüllt  Das  Röhrchen  y  dient  zum  Hin« 
gießen  von  flüssiger  Luft  in  den  Kühler  bd,  die  verdam] 
Luft  entweicht  durch  die  Röhre  h  nach  außen.  Aus  g 
Kompressor  bez.  aus  dem  Hochdruckreiniger ,  welcher 
Kalistangen  beschickt  ist,  gelangt  der  Wasserstoff  du 
die  Röhre  a  in  den  Regenerator  bb,  und  darauf,  durch 
abgekühlte  Spirale  cc,  in  den  Verflüssiger  dd,  welcher 
einem  Ventil  e  endet ;  dieses  Ventil,  welches  mittels  des  Gl 
rädchens  f  reguliert  werden  kann,  dient  zum  Entspannen 
Wasserstoffs.  Das  expandierte  Gas  strömt  auf  dem  Rückw* 
zwischen  den  Windungen  des  Verflüssigers  dd  und  gela 
dann  durch  die  Röhrchen  kk,  welche  sich  in  dem  Kühler 
befinden,  zwischen  die  Windungen  des  Regenerators  bb,  \ 
entweicht  schließlich  durch  die  Röhre  /  nach  außen  bez.  zuri 
in  das  Gasometer  und  in  den  Kompressor. 

Die  Ausmaße  der  wichtigeren  Teile  des  Apparates  8 
die  folgenden:  Der  Verflüssiger  dd  und  der  Regenerator 
bestehen  aus  je  drei  Kupferröhren,  welche  einander  para 
gewickelt  sind,  ähnlich  wie  die  Drähte  der  sekundären  Spn 
größerer  Induktoren.  Der  äußere  Durchmesser  der  Röh 
ist  2  mm,  der  innere  1,2  mm,  die  Höhe  der  Spirale  dd  140 d 
die  Weite  derselben  48  mm,  die  Höhe  des  engeren  Teiles  i 
Spirale  bb  120  mm,  die  Weite  48  mm,  die  Höhe  des  weitei 
Teiles  derselben  Spirale  50  mm,  die  Weite  68  mm.  Länge  < 
Kühlers  bd  140  mm,  Weite  50  mm,  der  äußere  Durchmes 
des  Kupferrohres  e  c  3,8  mm,  der  innere  2,4  mm ;  lichte  Wc 
der  Röhrchen  kk  6  mm,  lichte  Weite  des  Röhrchens  /  8  n 
Länge  der  Messingröhre  oo  100  mm,  ihre  Weite  90  mm.  Inn< 
Tiefe  des  Vakuumgefäßes  ii  500  mm,  innere  Weite  51  n 
äußerer  Durchmesser  65  mm,  Fassungsraum  des  Rezipientei 
200  cm'.  Ganze  Höhe  des  Apparates  bis  zu  der  Messi] 
platte  mm  810  mm.  Zum  Bau  der  Regeneratoren  wurc 
Kupferröhren  von  möglichst  kleiner  lichten  Weite  angewan 
um  die  kühlende  Oberfläche  zu  vergrößern ;  größere  Ans 
der  Röhren  vermindert  die  übermäßige  Reibung  des  Gases. 

Die  angegebenen  Dimensionen  des  Apparates  haben  si 
bei  der  Verflüssigung  des  Wasserstoffs,  sowie  bei  der  V 
flüssigung  der  Luft  während  einer  Vorlesung  sehr  gut  bewäh 
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Sollte  der  Apparat  aach  zur  VerflüBsigung  größerer  Mengen 
IjA  (8—6  Liter  pro  Tag)  Verwendung  finden,  dann  würde 
eine  geringere  Vergrößemng  (um  ^\^  der  lichten  Weite  aller 
BfihrBn  und  GTef&ße  angezeigt  sein,  wobei  die  Länge  der  ein- 
zdneo  Teile,  sowie  die  Höhe  des  ganzen  Apparates  (um  ^/^q] 
kleiner  ausfallen  könnte. 

Dm  Wasserstoff  zu  verflüssigen,  muß  man  bekanntlich 
znent  den  Regenerator  dd  auf  die  Temperatur  der  flüssigen 
lioft  abkühlen.  Aus  den  verschiedenen  Kühlungsmethoden, 
welche  angewandt  werden  können,  hat  sich  die  folgende  als  die 
beite  erwiesen :  Man  gießt  in  den  Kühler  dh  flüssige  Luft  durch 
das  fiöhrchen  g  solange  hinein,  bis  die  Flüssigkeit  durch  das 
Böhrchen  A  in  Gestalt  kleiner  Tröpfchen  herauszuspritzen  an« 
&ogt;  darauf  verbindet  man  die  Röhre  a  mit  einer  Stahl- 
flasche von  13  Liter  Fassungsraum,  welche  trockene  und 
bhleng&nrefireie  Luft  unter  einem  Drucke  von  etwa  100  Atm. 
€BthUt,  sowie  mit  einem  Metallmanometer,  welches  an  der 
zechten  Seite  des  hölzernen  Gestelles  befestigt  werden  kann. 
Doch  Qffiien  des  Ventiles  e  mit  Hülfe  des  Griffrades  /'  ver- 
mttelt  man  die  Ekitspannung  der  Luft,  welche  im  Kühler  h  d 
m(  die  Temperatur  der  siedenden  Luft  abgekühlt  wird,  und 
innsAalb  4 — 5  Min.  den  Regenerator  dd  auf  diese  Tempe- 
ntor  abkühlt.  Wenn  sich  im  unteren  Teile  des  Gefäßes  ix 
0^  20 — 30  cm'  flüssige  Luft  angesammelt  haben,  verschließt 
oan  die  Flasche  mit  komprimierter  Luft,  wodurch  der  Druck 
UB  Apparate  in  kurzer  Zeit  auf  1  Atm.  sinkt.  Man.  verbindet 
dttaof  den  Apparat  mit  Hülfe  des  Rohres  a  mit  dem  Kom- 
IMsor,  bez.  dem  Hockdruckreiniger  des  Hampson sehen 
Apparates,  welcher  Wasserstoff  unter  einem  Drucke  von  150 
^  200  Atm.  enthält,  und  leitet  in  den  Apparat  Wasserstoff 
Q&ier  ichwwachem  Drucke  hinein,  indem  man  das  Ventil  des 
ficimgers  vorsichtig  aufmacht,  wodurch  der  Rest  der  flüssigen 
^^  welche  sich  im  Regenerator  dd  befand,  entfernt  wird. 
Ke  flüssige  Luft,  welche  sich  im  Gefäße  ii  befindet,  wird  in 
^  Geftß  p  durch  Offnen  des  Hahnes  r  abgelassen ;  das  G«- 
'U/y,  welches  mit  dem  Abflußrohre  des  Gefäßes  ii  mit  Hülfe 
^es  Kaatschukstopfens  verbunden  ist,  kann  leicht  ab- 
iBDommen,  und  die  Luft  daraus  herausgegossen  werden. 

£ine  Stahlflasche,  welche  Luft  unter  einem  Drucke  von 
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100  Atm.  enthält,  kann  einige  Male  zum  Abkühlen  des 
rates  dienen  und  diese  Eühlungsmethode  ist  auch  aus 
Grunde  vorteilhaft,  daß  die  flüssige  Luft  mit  dem  Flanell,  welches 
zur  Abdichtung  des  Regenerators  dd  dient,  nicht  in  BerühnmiS 
kommt,  und  deshalb  leichter  aus  dem  Apparate  zu  entfernen  k 

Nach  wiederholter  Abdichtung  des  Rezipienten  p  läßt 
Wasserstoff  noch   einige  Minuten    durch   den  Apparat  oote»^ 
kleinem  Drucke  strömen,  um  die  Luft  gründlich  zu  entknmM^ 
Nachdem  dieses  bereits   geschehen  ist,   yerschließt  man 
Expansionsventil  «,  und  setzt  den  Kompressor  in  Gang ;  w< 
der  Druck  auf  200  Atm.  gestiegen  ist,  beginnt  man  die  Ec:^ 
pansion  bez.  die  Zirkulation  des  Wasserstoffis,  indem  man 
Ventil  e  vorsichtig  aufmacht.     Um  die  Elntspannung  zn 
lieren,  bedient  man  sich  der  Angaben  des  oben  erwähnten  Metall— --' 
manometers  für  hohe  Drucke,  sowie  eines  Glyzerinmanomi 
(welches  in  der  Zeichnung  nicht  ersichtlich  ist);  dieses  ist 
der  linken  Seite  des  oberen  Teiles  des  hölzernen  Gtestellei 
festigt  und  mit  dem  Röhrchen  /  mittels  einer  entsprechendei^* 
Abzweigung  verbunden.     Beinahe  gleichzeitig  mit  dem 
der  Entspannung  des  Wasserstoffs  fängt  die  dieses  Gas 
unreinigende  Luft  an  zu  erstarren;  nach  Ablauf  von  einer 
ungefähr  beginnt  auch  der  Wasserstoff  sich   zu  Tnrflflntrigni_ 
und  sammelt  sich  im  unteren  Teile  des  Gefäßes  1 1  an.    Durd^H 
Lüften  des  Hahnes  r  läßt   man   flüssigen  Wasserstoff  di 
ein  Leinwandsieb   (welches  in  der  Figur  nicht  abgebildet  ü 
in  den  versilberten  Rezipienten  p  hinunterfließen.     Nach 
lauf  von  8 — 10  Min.,  vom  Beginn  des  Ezpandierens  gerechfi6^-= 
füllt  sich  der  Rezipient  von  200  cm^  Fassungsraum  vollst&sdi^S 
mit  flüssigem  Wasserstoff  an.     Die  zum  Abkühlen  des 
rates   sowie   zum  Verflüssigen  von   200  cm^  Wasserstoff  Tsr- 
brauchte  Menge  flüssiger  Luft  betrug  bloß  1 700  g.     Die  Ver- 
flüssigung  weiterer   Portionen  Wasserstoff  erfordert   in  de 
bereits  abgekühlten   Apparate   nur  kleine  Luftmengen  mehr''* 
In   einem  versilberten  Vakuumgefäße   hält   sich   der  flüssi;^ 
Wasserstoff  verhältnismäßig  lange :  die  vollständige  VerflflchtL-^ 
gung  einer  200  cm'-Portion  dieser  Flüssigkeit  fand  erst  nacB' 
Verlauf  von  fünf  Stunden  statt,  obwohl  dieselbe  Portion  sa^ 
Messung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  von  sieben  Spulen  wi^ 
au^ewickelten  Metalldrähten  diente. 
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Der  oben  beschriebene  Apparat  funktioniert  im  aUgemeinen 
tidellos;  ich  bemerkte  nicht  einmal  eine  zeitweilige  Verstopfung 
das  Eipansionsventiles ,  obwohl  der  Wasserstoff,  wahrschein- 
lich infolge  des  Undichtwerdens  des  Kompressors,  während  des 
Tennches  ziemlich  stark  mit  Luft  verunreinigt  wurde.  Die 
Analyse  des  Wasserstoffs  nach  Beendigung  des  Experimentes 
ergab  einen  Gehalt  von  0,9  Proz.  Sauerstoff.  Das  regelmäßige 
Funktionieren  des  Ezpansionsventiles  ist  dadurch  erzielt  worden, 
daB  der  Regenerator  dd  aus  drei  parallelen  Eupferröhren  zu- 
•tmmengewickelty  sowie  daß  das  Gewinde  der  Venülstange 
in  den  unteren  Teil  des  Kühlers  hd  versetzt  worden  ist,  an 
welchem  Orte  die  den  Wasserstoff  verunreinigende  Luft  nicht 
entanen,  und  die  Bewegungen  des  Ventiles  nicht  hemmen 
kann.  Um  jedoch  die  Verstopfung  der  dünnen  Eupferröhrchen 
des  Regenerators  zu  Ycrhüten,  soll  man  sie  vor  einem  jeden 
Eipenmente  genau  trocknen,  indem  man  durch  dieselben  ver- 
mitteUt  einer  Pumpe  Luft  zieht. 

Krakau,  L  chemisches  Universit&tslaboratorium. 

(Eingegangen  8.  Mai  1908.) 
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11.  Die  spezifische  Wärme  der  Lösungen 

von  NaphtaUn  in  verschiedenen  organischen 

Lösungsmitteln;  von  Carl  Forch. 


1.  In  den  im  folgenden  beschriebenen  Versuchen  wu 
die  spezifische  Wärme  von  Naphtalinlösungen,  zu  welchen 
Lösungsmittel  benutzt  wurden:  Schwefelkohlenstoff,  Toh 
Benzol,  Chloroform  und  Athyläther,  nach  der  Pfaundlersd 
Methode  gemessen,  und  zwar  teilweise  relativ  unter  Verw 
düng  zweier  identischer  Kalorimeter,  teilweise  absolut^  ind 
die  dem  Kalorimeter  zugef&hrte  Wärmemenge  durch  Zc 
Strom-  und  Widerstandsmessung  bestimmt  wurde.  Schwe 
kohlenstoff  und  Chloroform  wurden  aus  reinen  Prodnk 
nochmals  überdestilliert,  Benzol  (thiophenfrei)  und  Äthylät 
(über  Na  destilliert)  waren  als  „purissima'S  Toluol  als  „puru 
von  E.  Merck  bezogen.    Naphtalin  war  „poriss.  CI78t'^ 

2.  Das  Instrumentarium.  Die  Temperaturen  wurden 
zwei  genau  gleichen  in  Yso^  geteilten  Thermometern,  die  ' 
eine  vor  der  Herstellung  derselben  vorgenommene  Kalibrat 
ihrer  Röhren  ergab,  keine  irgendme  zu  berücksichtigei 
Kaliberfehler  hatten,  abgelesen.  Die  Kalorimeter  waren  10,5 
hohe,  8,5  cm  breite  zylinderförmige  Messinggefäße  von  et 
114  bez.  100  g  Gewicht  Die  Erwärmung  erfolgte  durch  Hc 
Spiralen  aus  Konstantandraht  von  0,2  mm  Durchmesser  z 
8,97  Q  bez.  8,63  Q  Widerstand.  Der  Draht  war  auf  vertik 
Glimmerplättchen  aufgespannt  An  denselben  waren  di( 
Kupferdrähte  angelötet,  welche  in  Glasröhrchen  eingekit 
waren.  Durch  diese  waren  die  Widerstände  in  Korken  1 
festigt,  und  konnten  so  in  passende  Stutzen  eingesetzt  werd< 
Zur  Heizung  wurden  die  beiden  hintereinander  geschaltet 
—  bez.  der  eine  und  ein  Kupfervoltameter  —  mit  einem  e; 
sprechenden  Vorschaltwiderstand  an  die  Lichtleitung  i 
geschlossen.  Der  Strom  betrug  0,8 — 1,0  Amp.  Die  Them 
meter  saßen   etwas   außerhalb  der  Achse   der  Gefässe.     1 
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dritter;  durch  einen  Kork  yerschließbarer  Stutzen  im  Deckel 
der  £alorimetery  diente  zum  Eiinfüllen  von  Lösungsmittel  bez. 
Naphtalin. 

Gerührt  wurde  durch  Drehen  ^)  der  Kalorimeter  um  eine 
Tertikaie  Achse,  um  die  Mischung  in  den  ja  ziemlich  großen 
GefifieD  zu  beschleunigen,  war  längs  der  Lötnaht  das  Blech 
n  einem  etwa  2  cm  breiten  Lappen  radial  nach  innen  ge- 
bogen. Die  Fläche  der  oben  erwähnten  Glimmerplättchen, 
welche  die  Heizdrähte  trugen,  standen  so,  daß  letztere  bei 
einer  raschen  Drehung  der  Gefäße  durch  die  infolge  ihrer 
TItigkeit  zurückbleibende  Flüssigkeit  fast  völlig  frei  hindurch 
giDgen.  —  Die  Kalorimeter  standen  durch  Korkschneiden  bez. 
Eorbt&tzen  gehalten  in  Zinkgefäßen  von  etwa  16  cm  Höhe 
nnd  15  cm  Durchmesser.  An  den  oberen  Sand  derselben 
war  nach  außen  ein  starker  Zinkring  gelötet,  der  auf  dem  Band 
ttnos  großen  Metalltopfes  ruhte,  welcher  als  Wasserbad  diente. 
An  dem  Zinkring  befieaid  sich  ein  Handgriff,  der  die  Drehung 
des  inneren  Gefäßes  und  mit  ihm  die  des  Kalorimeters  in  dem 
Metalltopf  ermöglichte.  An  der  Außenseite  der  Zinkgefäße 
befindlichei  schwach  gegen  die  Vertikale  geneigte  Lappen 
führten  hierbei  das  Wasserbad.  Die  Versuche  ergaben,  daß 
M  bei  häufigem  Bühren  ein  hinreichend  rascher  Temperatur- 
Ausgleich  innen  und  außen  erfolgte.  Unterhalb  des  Wasser- 
bades  stehende  Gasflammen,  welche  durch  Quetschhähne  regu- 
fitfbar  waren,  ermöglichten  eine  langsame  Erwärmung  des 
^68;  eine  Wasserleitung  mit  Überfallrohren  erlaubte  die 
Abk&hlnng  durch  Leitungswasser.  —  Bei  den  absoluten  Mes- 
'^n  erfolgte  die  Zeitbestimmung  durch  ein  elektrisch  an  eine 
S^te  Pendeluhr  angeschlossenes  Sekundenschlagwerk.  Zur 
Strommessung  diente  ein  Kupfervoltameter,  dessen  Platinplatte 
SX4cm  hatte. 

3.  Die  Beobacktungsmeihode.  Nachdem  die  mit  den  be- 
benden Flüssigkeiten  gefüllten  und  gewogenen  Kalorimeter 
zusammengesetzt  waren,  wurde  die  Temperatur  an  den  beiden 
^emometem  unter  wiederholtem  Rühren  abgelesen.  Eine 
'andere  Vorrichtung  wegen  des  Parallaxefehlers  war,  da  hier 

1)  F.  M 511er,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  260.  1902;  A.  Ponsot,  Ann. 
^  ohini.  et  pby«.  (7)  1^  p.  79.  1897. 
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größere  Temperaturintervalle  gemessen  wurden  (6 — 8**)  nich 
nötig;  es  genügte  bei  großem  Abstand  des  beobachtende 
Auges  die  einfache  Ablesung  mit  einer  Lupe  von  etwa  lOa 
Brennweite.  Um  die  aus  der  Abstrahlung  bez.  Wärmeleitun 
auftretenden  Fehler  möglichst  zu  eliminieren,  wurden  die  Ten 
peraturen  der  Bäder  unter  Verwendung  der  oben  erwähnt« 
regulierbaren  Gasflammen  stets  nahe  gleich  der  Temperatc 
des  betreffenden  Kalorimeters  gehalten.  Der  Strom  mai 
alsdann  geschlossen  und  die  Zeit  des  Stromschlusses  notier 
Sowie  die  Temperatur  im  Kalorimeter  die  des  Bades  —  let: 
tere  war  zu  Beginn  des  Versuches  stets  ein  wenig  höher  a 
erstere  —  erreicht  hatte,  wurden  die  Heizflammen  zur  Ei 
wärmung  der  Bäder  angezündet  und  reguliert  Die  in  ^/| 
geteilten  in  den  Bädern  befindlichen  Hülfsthermometer  wurde 
jede  volle  Minute  abgelesen  und  in  der  Zwischenzeit  die  beide 
Kalorimeter  gleichmäßig  gerührt.  Die  Zeit  des  Auslösche! 
der  Heizflammen,  der  Unterbrechung  des  Stromes  und  d« 
Endes  des  ganzen  Versuches  wurden  wieder  notiert. 

Um  die  im  Verlaufe  eines  Versuches  aus  anderen  Ui 
Sachen  als  der  elektrischen  Heizung  entstandenen  Temperatiu 
änderungen  berücksichtigen  zu  können,  wurde  alsdann,  sowol 
wenn  die  Bäder  etwa  2^  wärmer  als  wenn  sie  ebensoT» 
kälter  als  die  Kalorimeter  waren,  von  Minute  zu  Minute  sechf 
mal  die  Innentemperatur  sowie  die  Badtemperatur  zu  Begin 
und  Ende  dieser  Reihen  ermittelt  und  so  der  Temperatm 
anstieg  bez.  -Abfall  für  die  Minute  bestimmt.  Diese  Temp< 
raturänderungen  sind  von  zwei  Ursachen  bedingt;  einmal  duro 
die  beim  Rühren  in  Wärme  umgesetzte  Arbeit  sowie  die  ni 
ganz  zu  vermeidende  Verdampfung,  zum  anderen  durch  AI 
Strahlung  sowie  Wärmeleitung.  Man  konnte  sich  durch  de 
Geruch  überzeugen,  daß  stets  etwas  verdampfte.  An  de 
Korken  war  eies  ja  direkt  vorauszusehen;  außerdem  bildete 
sich  in  den  Lotnähten  trotz  aller  Sorgfalt  bei  der  Herstellan 
der  Kalorimeter  immer  wieder  feine  Kanäle,  da  die  dünne 
Bleche  sich  etwas  verbogen.  Standen  die  Kalorimeter  länger 
Zeit  mit  Lösung  gefüllt,  so  fand  sich  fast  immer  eine  Stelk 
an  welcher  Naphtalin  in  geringen  Mengen  sichtbar  wurde,  a 
denen  also  Lösungsmittel  verdampft  war.  Bezeichnet  ma 
die  Temperaturänderung  in  der  Minute  mit  d  t  und  die  Diffc 
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rais  zwischen  Kalorimeter-  und  Badtemperatur  mit  St^  so 
moB  die  Beziehung  bestehen  a  +  bSt^  dt,  da  die  aus  der 
nent  erwähnten  Ursache  (Rühren  +  Verdampfen)  auftretende 
ESrwiimnng  ja  innerhalb  enger  Grenzen  von  der  Innentempe- 
ntar  fast  unabhängig  ist.  Die  Konstanten  a  und  b  ließen 
sich  also  durch  die  beiden  Hülfsbeobachtungsreihen  ermitteln. 
Die  Gesamtkorrektion  Mrurde  aus  den  oben  erwähnten  Tempe- 
raterbeobachtungen  unter  Berücksichtigung  des  zeitlichen  Ver- 
laufes des  Temperaturanstieges  imi  Bad  bez.  Kalorimeter  in 
bekannter  Weise  alsdann  an  den  Beobachtungen  angebracht. 

Eüner  weiteren  Fehlerquelle,  nämlich  der  Wärmezufuhr 
l&Dgs  der  Zuleitungsdrähte,  wurde  wenigstens  bei  den  absoluten 
Bestimmungen  Bechnung  getragen.  Bei  den  relativen  Mes- 
sungen, welche  zuerst  erfolgten,  war  dies  übersehen  worden, 
doch  dürften  die  dadurch  auftretenden  Fehler  sich  ja  fast  in 
gleicher  Weise  in  beiden  Kalorimetern  betätigen  und  so  bei 
dem  in  die  Bechnung  eingehenden  Verhältnis  der  beiden  Tem- 
perätnrerhöhungen  aufheben.  Zur  Ermittelung  dieser  Korrektion 
var  die  Bestimmung  der  Temperaturänderung  bei  einer  dritten 
Temperatur,  sowie  die  Beobachtung  der  Lufttemperatur  an 
der  Eintrittsstelle  der  Zuführungsdrähte  in  das  Kalorimeter 
wtig.  Durch  eine  Überschlagsrechnung  konnte  man  sich 
dafon  überzeugen,  daß  die  so  ermittelte  Korrektionskonstante 
c  (gläch  Wärmezufuhr  längs  der  Drähte  in  der  Minute  für  1  ^ 
Tenperaturdifferenz  zwischen  Kalorimeterflüssigkeit  und  Luft) 
Dut  der  aus  Länge,  Querschnitt  und  Wärmeleitvermögen  des 
Kupfers  sich  ergebenden  Wärmezufuhr  genügend  überein- 
stimmte. 

Das  Verhältnis  des  Widerstandes  der  beiden  Heizspiralen, 
^  mit  einer  Brückenwalze  nach  jeder  Versuchsreihe  bestimmt 
^^e,  war  während  aller  Versuche  merklich  konstant.  E^ 
*^  langsam  von  1 ,0392  bis  1 ,0402  zu.  Bei  den  absoluten 
Vessimgen  wurde  der  Widerstand  selbst  in  gleicher  Weise  er- 
^ttelt  Der  Temperaturkoeffizient  des  benutzten  Konstantans 
'^^^  etwa  0,00028.  Es  ergab  sich,  daß  für  isolierende 
Flüssigkeiten  die  Verwendung  von  Konstantan  bei  der  gal- 
^^lüschen  Methode  angängig  ist,  was  gegenüber  Platindraht 
°0Q  Vorteil  der  Unabhängigkeit  des  Widerstandes  von  der 
Temperatur  hat. 


206  C.  Forch. 

4.  Der  Wasserwert  der  Kalorimeter  und  Thermomei 
wurde  aus  den  Gewichten  bez.  Dimensionen  berechnet.  F 
die  relativen  Messungen  konnte  derselbe  noch  in  folgend 
Weise  verbessert  werden.  Es  wurde  wiederholt,  wenn 
beiden  Kalorimetern  dieselbe  Flüssigkeit  sich  befand,  aus  di 
bei  einer  galvanischen  Heizung  eintretenden  Erwärmungi 
unter  Einführung  der  bekannten  spezifischen  Wärme  der  b 
treffenden  Flüssigkeit  das  Verhältnis  der  Widerstände  d 
Heizspiralen  rückwärts  berechnet  und  dieser  Wert  dann  zi 
Berechnung  der  Resultate  an  Stelle  des  an  der  Walzenbrüd 
erhaltenen  Verhältnisses  benutzt.  Ein  etwaiger  Fehler  in  d( 
Wasserwerten  der  Gefäße  etc.  mußte  so  wegfallen.  Der  Wasie 
wert  der  Kalorimeter  samt  Thermometer  betrug  13,5  bc 
12,2  g-cal.  Der  Wasserwert  der  gefüllten  Kalorimeter  eti 
170 — 180  g-cal.;  es  würde  also  ein  Fehler  von  2  Proz.  l 
den  Kalorimetern  das  Resultat  bezüglich  der  spezifisch 
Wärme  der  Flüssigkeit  erst  um  etwa  0,15  Proz.  beeinflusse 

5.  Die  Versuche,  Die  spezifischen  Wärmen  von  Äth; 
äther,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff,  sowie  der  Lösungen 
Äther  und  Benzol  wurden  absolut,  d.  h.  unter  Verwendu 
des  Kupfervoltameters  etc.  gemessen.  Alle  anderen  Bestii 
mungen  sind  relativ  zu  Schwefelkohlenstoff,  d.  h.  unter  V< 
Wendung  von  zwei  Kalorimetern  und  ohne  anderweitige  Stro: 
messung  geschehen.  Zur  Kontrolle  wurde  eine  Messreihe  n 
Benzol  in  gleicher  Weise  gewonnen.  Hiernach  sind  im  f« 
genden  die  Bezeichnungen  „absolut''  und  „relativ''  zu  v« 
stehen.  Das  elektrochemische  Äquivalent  des  Cu  ist  glei 
0,8294,  das  Watt  gleich  0,239  g  cal/sec.  gesetzt. 


Ta 

belle  I. 

Chloroform. 

Proz. 

ta 

t. 

C 

^t^ 

^» 

0 

16,60 

21,46 

19,03 

0,2378 

0,2372 

8,152 

16,30 

22,46 

19,38 

0,2409 

0,240S 

4,496 

15,92 

21,92 

18,92 

0,2414 

0,2418 

6,762 

16,20 

21,83 

19,02 

0,2451 

0,2450 

8,054 

15,82 

21,07 

18,44 

0,2466 

0,2466 

8,180 

16,02 

22,19 

19,10 

0,2478 

0,2472 

9,635 

16,70 

21,35 

18,52 

0,2475 

0,2474 
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f 


Pros. 

0(ibe.) 
5^ 
12,11 
14,46 


Ptol 

0 
0 
0 

2,546 
2,546 

10,87 
10,87 


Proi. 

0 
0 

4,020 

7,419 
7,419 


0 

0 

0 
2,958 
^»53 
•,150 


17,27 
16,91 
17,95 
15,60 


15,59 
16,18 
16,04 

16,57 
17,25 

17,11 
17,22 


16,88 
17,66 

16,75 
17,85 

17,64 
17,01 


18,87 
14,00 
19,81 
13,99 
18,94 
15,12 


Tabelle  II. 

SehweMkohlenstoff. 


t. 

24,77 
22,61 
24,46 
22,77 


21,02 
19,76 
21,20 
19,20 


0,2426 
0,2480 
0,2568 
0,2596 


0,2424 
0,2477 
0,2563 
0,2594 


t. 

21,17 
21,71 
22,24 

28,62 
28,45 

28,18 
22,92 


22,27 
28,28 

28,08 
22,73 

28,14 
23,41 


Tabelle  HL 

Toluol. 

18,88 
18,92 
19,14 

20,10 
20,85 

20,14 
20,07 

Tabelle  IV. 

Benzol  (relativ). 

19,50 
20,47 

19,91 
20,04 

20,89 
20,21 


0,4088 
0,0485 
0,4055 

0,4051 
0,4065 

0,4024 
0,4021 


0,4158 
0,4178 

0,4134 
0,4155 

0,4147 
0,4117 


Tabelle  V. 
Benzol  (absolut). 


t. 

20,27 
19,80 
25,84 
19,22 
25,68 
22,06 


17,07 
16,90 
22,88 
16,60 
22,81 
18,59 


0,4123 
0,4115 
0,4240 
0,4061 1 
0,4219  ) 
0,4064 


eis« 

0,4029 
0,4015 
0,4081 

0,4006 
0,4014 

0,8976 
0,3975 


0,4025 


0,4010 


0,3976 


0,4123 
0,4128 


!«■ 


4126 


0,4077  \ 
0,4094  )      ' 


4086 


0,4073 
0,4058 


)«■ 


4066 


de 
dt 


0,0020 


0,0028 


0,4189 

0,4100 
0,4050 
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Tabelle  VI. 

Äthylftther  (absolut). 

Pros. 

ta 

t. 

tm                  Of 

C 

\ 

«181 

0 
0 

14,54 
16,07 

20,66 
21,10 

17,60      0,6686 
18,58       0,5642 

18,10» 

0,5689 

0,51t 

4,66 
4,66 

14,28 
14,80 

19,16 
20,14 

16,70      0,5621 

17,22       0,5625               ' 

1 

0,5528 

0,561 

9,42 
9,42 

14,20 
14,19 

20,46 
20,77 

17,83       0,6462 
17,48       0,5468      i 

17,41 

1 

0,5462 

0,54€ 

Der  Gebalt  bezieht  sich  auf  100  Gewicbtsteile  Lösun 
t^j  t^  bez.  t^  bedeutet  Anfangs-,  End-  bez.  Mitteltemperatoi 
ct  gibt  die  spezifische  Wärme  zwischen  t^  und  t^  an,  cis«  d 
daraus  für  18^  berechnete  spezifische  Wärme.  Für  Ben» 
(absol.)  ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  aus  den  Beol 
achtungen  für  0  und  2,95  Proz. ;  die  anderen  wurden  d< 
Messungen  von  Regnault^)  entnommen. 

6.    Die   Resultate,     Trägt    man    die   Werte   von   cis«  a 

Funktion  der  Konzentration  graphisch  auf,  so  ergibt  sich,  di 

die   spezifische   Wärme    der    untersuchten   Naphtalinlösungc 

annähernd  geradlinig  mit  der  Konzentration  sich  ändert.*)  £ 

aber  letztere  nicht  hoch  genug  genommen  werden  konnten,  m 

zu  entscheiden,  ob  der  Übergang  zu  dem  Wert  der  spezifische 

Wärme  des  Naphtalins  auch  geradlinig  erfolgt,  so  wurde  ve 

sucht   dies   anderweitig   aufzuklären.     Für   eine  Lösung  vo; 

Gehalt  p^  Proz.  wird  sich,   wenn  die  spezifische  Wärme  d( 

Lösungsmittels   bez.   des   gelösten  Körpers  —  beide  in  de 

Zustand  betrachtet,  in  welchem  sie  sich  in  der  Lösung  wir! 

lieh   befinden   —  c^  bez.  c^  ist,   die  spezifische  Wärme  c  e 

geben  zu: 

Cj  (100  -  p^)  +  c,;?i  =  100  c. 

Die  einzige  hierbei  stillschweigend  gemachte  Voraussetzui 
ist,  daß  die  Moleküle  beider  Körper  in  der  Lösung  als  selbe 
ständige  Individuen  bestehen.  Die  c^  und  c^  werden  als  in 
der  Konzentration  veränderlich  anzusehen  sein ;  aber  für 


1)  V.  Regnaalt,  Mem.  d.  TAcad.  26.  p.  262.  1862. 

2)  Vgl.  F.  L.  Perrot,  Arch.  d.  sc.  ph.  et  nat  d.  Gknöve  (8)  8 
p.  146.  1894. 
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Buht  zu  sehr  yerschiedene  Eonzentratdonen  wird  man  sie,  zumal 
mn  e  ab  FnnktioD  von  p  betrachtet  nicht  stark  von  der 
geraden  Linie  abweicht,  als  konstant  ansehen  dürfen,  d.  h. 
man  wird  sie  ans  den  Beobachtungen  der  spezifischen  Wärmen 
iweier  benachbarter  Konzentrationen  berechnen  können.  In 
dieser  Weise  vorgehend  erhält  man  nachstehende  Werte  der 
spezifischen  Wärmen  der  Lösungsmittel  bez.  des  gelösten  Naph- 
talins  innerhalb  der  beigefügten  Grenzen. 

Tabelle  VH. 

Spezifische  Wftrme  von 
Pfo^  Schwefelkohlenstoff 

beob.  her.  Naphtalin 

5,8—12,1  0,242  0,240t  0,868 

5,3—14,5  0,241o  0,869 

Toluol 
2,5—10,9  0,402  0,402o  0,862 

Benzol  (abs.) 
8,0—9,2  0,414  0,4128  0,882 

Benzol  (reL) 
4,0—7,4  0,418  0,4109  0,852 

Chloroform 

8,2—8,0  0,287  0,287i  0,855 

4,5—8,2  0,286s  0,872 

6,8—9,6  0,289o  0,826 

Äthjläther 
4,7—9,4  0,564  0,559i  0,427 

Die  80  berechneten  Werte  der  spezifischen  Wärme  der 
^nngsmittel  weichen  von  den  beobachteten  im  Mittel  um 
i  Vi  I^oz.  ab.  Nimmt  man  unter  Ausschluß  des  aus  den 
Äsungen  in  Äther  gewonnenen  Wertes  aus  den  berechneten 
'Pazifischen  Wärmen  des  gelösten  Naphtalins  das  Mittel,  so 
^Ult  man  0,354  und  Abweichungen  von  ±  8,8  Proz.  Diese 
^^nnen  nicht  überraschen,  da  ja  bei  den  vorkommenden  Kon- 
zentrationen ein  Fehler  in  der  spezifischen  Wärme  der  Lösung 
Sich  etwa  mit  dem  zehnfachen  Betrag  in  dem  berechneten 
Wert  der   spezifischen  Wärme   des   gelösten  Körpers   zeigen 

Auultt  d« Phyilk.    lY.Fol««.    12.  14 
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muß.     Von   der   spezifischen   Wärme    des    festen   NaphtaL 
liegen  folgende  Bestimmungen  bei  18^  vor: 

Alluard^)        0,822,   nach  Beobachtungen  im  Intervall    0—65* 
Pickering*)    ü,875,      „  „  „  „  ? 

Battelli»)        0,820,      „  „  „  „         10— 50« 

Ein  Versuch  in  den  Grenzen  20 — 61,5^  (bei  Atmosphäre 
druck  siedendes  Chloroform)  ergab  mir  den  Wert  0,821  i 
etwa  40^.    Für  flüssiges  Naphtalin  haben  gefunden: 

Picke  ring  0,482,    zwischen  88  und  89*^ 

Alluard  0,419,  „  88     „     99  <» 

Battelli  0,896,  „  80    „    85<^ 

Battelli  0,409,  „  90    „     95<» 

Sieht  man  von  den  extrem  hohen  Werten  ab,  so  mo 
man  als  wahrscheinlich  richtige  Zahlen  0,32  für  festes  ud 
0,41  für  flüssiges  Naphtalin  annehmen. 

Es  ergibt  sich  mithin^  daß  dcu  in  Schwefelkohlenstoff,  Tob» 
Benzol  und  Chloroform  gelöste  Naphtalin  eine  spezifische  H^'ärm 
besitzt,  die  nur  wenig  größer  ist,  als  die  des  festen  Naphtaän 
Nur  in  Äthyläther  findet  sich  ein  H^ert,  der  dem  des  fiüssigt 
Naphtalins  nahekommt 

Darmstadt,  Physikal.  Inst,  der  Technischen  Hochschnli 


1)  Alluard,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (8)  57»  p.  488.  1859. 

2)  £.  C.  Pickering,  Proc  Roy.  See.  49.  p.  21.  1899. 

8    A.  Battelli,  Atti  di  Ist  Veneto  (6)  3.  p.  1781.  1884/85,  nae 
Landolt  und  Börnsteins  Tabellen. 

(Eingegangen  16.  Mai  1908.) 
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12.  IHe  bei  dem  Lösen  van  NaphtaU/n 
in  verschiedenen  Löeti/ngsmUteln  auftretende 
Wärmetönung}  van  Carl  Farch. 

1.  Der  Zweck  der  nachstehend  beschriebenen  Versuche 
der  Frage  näher  zu  treten,  in  welcher  Weise  die  Lösungs- 
le  eines  festen  Körpers  von  dem  gewählten  Lösangsmittel 
igty  ob  sich  Lösungsmittel  finden  lassen,  fELr  welche  die 
ogswärme  mit  der  Schmelzwärme  des  betre£fenden  festen 
Bn  übereinstimmt  und  ob  die  Unabhängigkeit  derLösungs- 
e  von  der  Konzentration,  also  das  Verschwinden  der  Ver- 
imgswärme,  an  diesen  Spezialfall  geknüpft  ist.^)  Aus 
Bn  Gründen  wurde  für  die  Versuche  als  fester  Körper 
tilin,  als  Lösungsmittel  Schwefelkohlensto£fy  Chloroform, 
)I,  Benzol  und  Äthyläther  benutzt.  Das  Naphtalin  war 
8s.cr7st.*S  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Benzol  (thiophen- 
und  Äthyläther  (über  Na  destilliert)  waren  „purissima'S 
)I  „purum''  von  E.  Merck- Darmstadt 
l  Das  Instrumentarium.  Wegen  des  hohen  Dampfdruckes 
üler  der  gebrauchten  Lösungsmittel  war  darauf  Rücksicht 
ehmen,  daß  das  Kalorimeter  allseitig  gut  verschlossen 
m  konnte,  es  waren  also  in  erster  Linie  vertikal  sich 
^de  Rührer  zu  vermeiden.  Deshalb  wurde  das  Rühren 
Drehen  des  Kalorimeters  um  seine  vertikale  Achse  be- 
^  Femer  durfte  nach  Beginn  der  Messung  zum  Einführen 
lapbtalins  das  Kalorimeter  nicht  mehr  geöffnet  werden, 
ekannte  Vorrichtung  zur  Zertrümmerung  des  den  zu  lösen- 
[örper  enthaltenden  Glasgefäßes  wurde  in  folgender  Weise 
ndert:  An  dem  Deckel,  dessen  Rand  das  Gefäß  des 
imeters  etwa  bis  zur  Hälfte  fest  anschließend  überdeckte, 
t  (Fig.  1}  durch  eine  iz-f&rmige  verstärkte  Messingleiste  L 
Ringe  R^  und  22,   befestigt,   in   welche   von   unten   ein 

)  Ygi,  aoeh  a  Forch,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  587.  1902. 

)F.  Möller,   Ann.  d.  Phys.  7.  p.  260.   1902;    A.  Ponsot,  Ann. 

OL  et  phys.  (7)  10.  p.  79.  1897. 

14» 


212 


C.  Forck. 


kleines  dOnnwandiges  Glasröhrcheo  G,  welches  das  Mapl 
enthielt,  eiageschohen  werden  konnte.  Ein  Hebel  M,  de: 
eine  horizontale  Achse  bei  Ä  drehbar  war,  konnte  dorcl 
Schraube  8  mSBig  gegen  das  Röhrchen  gepreßt  werden 
hielt  eo  dasselbe  in  seiner  Lage  fest;  bei  weiterem  äde 
der  Schraube  zersprengte  er  das  Qlasröhrchen  nnd  die  Li 
erfolgte.  Da  aber  der  Boden  des  Röhrchens  meistens 
völlig  zertrttmmert  wurde,  so  blieb,  falls  die  Lösung 
Naphtalins   in   spezifisch  leichteren  Flüssigkeiten   erfolgt 


Pig.  2. 


dem  oft  halbkugeligen  BodenstUck  znweüen  Substanz  zu 
die  sich  dann  nur  langsam  löste  und  so  Anlaß  zu  Fe 
wurde.  Es  wurde  deshalb  für  diese  Lösungen  ein  zi 
Deckel  gefertigt  (Fig.  2),  in  welchem  ein  kleines  Hesainggef 
auf  eine  horizontale  Achse  C  mittels  zweier  kleiner  Os 
an  einem  Stift  T  befestigt  werden  konnte.  Aaf  der  i 
befand  sich  ein  Zahnrad  (hinter  P,  in  der  Zeichnung 
sichtbar),  in  welches  die  Schraube  P  eingrifiL  um  das  I 
des  im  Messingge&B  befindlichen  Naphtalins  zq  bewi 
wurde  das  Gefäß  durch  Drehen  an  P  gekippt  und  das  spe« 
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diwerare  Naphialin  fiel  in  die  Flüssigkeit.  Um  etwa  noch 
Jk  im  Wänden  des  Gefäßes  haftende  Substanz  sicher  zu 
3«eii,  wurde  dasselbe,  das  ja  jetzt  mit  Lösung  gefüllt  war, 
ieder  durch  Rückwärtsdrehen  der  Schraube  gehoben  und 
lochmalfl  gesenkt 

Das  Thermometer  war  von  Geissler  geliefert.     Es  war 

I  ^80*  zwischen  —  ^j  ^^^  +  V»>  sowie  von  12^2  bis  28^ 
eteilt  mit  einer  Erweiterung  zwischen  beiden  Skalen;  ein  ^ 
fnd  war  etwa  25  mm  lang.  Seine  vor  der  Fertigstellung  des 
liermometers  kalibrierte  Röhre  hatte  keine  Fehler,  welche 
ie  zur  Messung  benutzten  Skalenbereiche  um  in  Betracht 
ommende  Beträge  beeinflußt  hätten.  Die  Teilung  war  über 
ie  ganze  Skala  gleichmäßig.  Um  Parallaxefehler  zu  vermeiden, 
rar  aaf  der  Thermometerröhre  eine  Messinghülse,  welche  oben 
wei  scharfkantige  horizontale  Metallstreifen  von  etwa  25  mm 
inge  vor  bez.  hinter  der  Thermometerröhre  trug,  mit  leichter 
tdbimg  aufgesetzt.  Vor  der  Teilung  hatte  der  vordere  Streifen 
i&e  zur  Ablesung  der  Skala  nötige  Aussparung.  Beim  Ab- 
Bsen  wurde  in  bekannter  Weise  über  die  beiden  oberen  Ränder 
ler  Streifen  visiert,  so  daß  das  Auge  stets  unter  gleichem  und 
labm  90^  betragenden  Winkel  auf  die  Teilung  blickte.  Vor 
^Qfir  Ablesung  wurde  das  Thermometer  leicht  geklopft.  — 
Zwischen  dem  Thermometer  und  dem  Beobachter  war  ein 
^appschirm  angebracht,  um  Temperaturfehler,  die  aus  einer 
tnregehnäßigen  Elrwärmung  des  ziemlich  langen  herausragenden 
Badens  entstehen  konnten,  zu  vermeiden. 

Das  7  cm  hohe,  6  cm  im  Durchmesser  fassende  Ealori- 
leter  saß  auf  Korkstützen  in  einem  10  cm  hohen,  12  cm 
reiten^  außen  mit  Filz  umkleidetem  Blechgefäß;  dieses  war 
ben  durch  einen  Holzdeckel  geschlossen  und  stand  auf  einem 
tiBtt,  welches  um  eine  vertikale  Achse  um  180^  gedreht 
^trden  konnte.  Die  verschiedenen  vom  Deckel  des  Ealori- 
Mters  in  die  Flüssigkeit  ragenden  Metallteile  —  bei  der  zuerst 
^Bchriebenen  Elinrichtung  war  an  L  unten  noch  ein  Blech- 
Mfen  zur  Vermehrung  der  Bewegung  in  der  Flüssigkeit  nach 
or  Achse  des  Ealorimetergefäßes  zu  angelötet,  bei  der  zweiten 
rfUlU  das  Gefäß  M  den  gleichen  Zweck  ausreichend  —  be- 
rirkten  bei  diesen  Drehungen  ein  energisches  Rühren ,  so  daß 
las  Naphtalin   sich   in  wenigen  Minuten  löste.     Es  wurde  so 
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gedreht,  daß  eine  ganze  Bewegung  —  vom  Ausgangspunkt  \ 
etwa  120^  und  wieder  zurück  —  in  2 — 3  Sek.  ausgefU 
wurde. 

3.  Das  Beobachtungsverfahren.  Nachdem  das  Ealorimel 
gefüllt  und  das  mit  einer  gewogenen  Menge  Naphtalin  1 
schickte  Rohrchen  bez.  Messinggefäß  eingeführt  war,  wurde  d 
ganze  Kalorimeter  gewogen  und  in  das  Blechgefäß  eingeset 
Durch  Erwärmen  war  zuvor  bewirkt  worden,  daß  die  Anüatoj 
temperatur  etwa  so  viel  über  der  Zimmertemperatur  lag,  d 
nach  der  Mischung  der  Apparat  ungerähl*  diese  TemperBl 
aufwies.  Da  nämlich,  um  sicher  zu  sein,  daß  auch  wirklit 
alles  Naphtalin  gelöst  war,  längere  Zeit  mit  den  Ablesungi 
fortgefahren  wurde,  als  zur  Herstellung  der  Lösung  nötig  wi 
wurde  hierdurch  bewirkt,  daß  in  dieser  ziemlich  langen  Nad 
periode  die  Wärmeabgabe  (bez.  -aufnähme)  nach  außen  k 
möglichst  gering  war.  Es  wurde  hierauf  2 — 3  Min.  lang  % 
rührt  und  in  Intervallen  von  je  einer  halben  Minute  die  Ten 
peratur  an  dem  Thermometer  abgelesen,  alsdann  wurde  dun 
Drehen  an  der  Schraube  8  bez.  P  die  Lösung  hergestd 
worauf  die  zweite  Reihe  der  Temperaturbeobachtungen  gi 
macht  wurde.  Hierauf  wurde  ein  weiteres  Quantum  NaphtaG 
der  Lösung  zugeführt  etc.  Da,  wie  man  später  sehen  Min 
die  Lösungswärme  völlig  oder  doch  fast  völlig  von  der  Eoi 
zentration  unabhängig  ist,  so  konnten  Konzentrationsändemng« 
welche  bei  dem  OflFnen  des  Kalorimeters  und  bei  der  w 
fernung  des  leeren  Gefäßes  M  bez.  bei  dem  etwa  notwendige 
Entfernen  großer  Glassplitter  auftraten,  ohne  irgend  welc 
störenden  Einfluß  auf  die  Resultate  bei  der  Berechnung  ▼« 
nachlässigt  werden. 

4.  Korrektionen,  Da  ohne  eine  weitgehende  EomplizieroB 
des  Apparates  die  im  Laufe  der  Beobachtung  auftretende  At 
Strahlung  etc.  sich  nicht  völlig  umgehen  ließ,  mußte  der  hiei 
durch  verursachte  Fehler  rechnerisch  beseitigt  werden.  Al 
einfachsten  führte  hier  das  graphische  Verfahren  zum  B6 
Es  wurden  die  Zeiten  als  Abszissen,  die  erwähnten  Temperattf 
messungen  als  Ordinaten  aufgetragen  und  durch  die  erhaltene 
Punkte  eine  Kurve  glatt  hindurch  gelegt.  Man  erhält  so  P^ 
Kurven,  eine  für  die  Zeit  vor  und  eine  für  jene  nach  de 
Mischung.     Extrapoliert  man  beide  über  das  Ende  bez.  de 
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An&Dg  hinaus  anf  eine  passend  in  der  Mitte  liegende  Zeit, 
80  erhält  man   die   durch   die  Lösung  bewirkte  Temperatur- 
erniedrigung  von  dem  aus  der  Abstrahlung  etc.  resultierenden 
Fehler   befreit      Auch    die    durch    die    unvermeidliche   Ver- 
dampfdDg  am  Kork  bez.  an  der  Schraube  auftretende  Tempe- 
I    ntaremiedrigung  wird  so  eliminiert.   Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
diS  dieses  graphische   Verfahren    subjektive   Fehler  in   sich 
seUieBt;  doch   ergibt  sich   aus   den  Resultaten   als  ziemlich 
wtkncheinlich,  daB  ein  gröberer  Irrtum  tatsächlich  bei  keiner 
Meeeong  gemacht  wurde.  —  Die  spezifische  Wärme  des  Messings 
des  Kalorimeters  wurde  zu  0,093,  die  des  Glases  zu  0,2  an- 
genommen.   Der  Wasserwert   des  Thermometers,   so   weit   es 
eingetaucht  war,  wurde  aus  den  Dimensionen  und  der  spezifischen 
Wime  des  Quecksilbers  zu  1,2  g-cal  berechnet.   Der  Gesamt- 
waeeerwert  des  leeren  Kalorimeters  ist  für  die  Zertrümmerungs- 
Torrichtong  8  bis  9,  je  nach  dem  Gewicht  an  Glasstückchen, 
ftr  das  mit  der  Kippvorrichtung  8,8  g-cal.     Der  Wasserwert 
des  gefüllten  Kalorimeters  war  bei  den  Messungen  etwa  50  bis 
62  gs^. 

5.  Die  Beobachtungen.  Die  Prozente  [p)  geben  den  Ge- 
halt anNaphtalin  in  100  Gewichtsteilen  Lösung  an.  Es  wurde 
die  Löeungsw&rme  bei  Herstellung  der  Lösung  aus  dem  reinen 
Lösungsmittel  bez.  aus  der  —  in  den  Tabellen  angegebenen  — 
i^^t  niedrigeren  Lösung  bestimmt  Wo  letzteres  nicht  der 
F^  ist,  gibt  die  in  Klammern  neben  dem  Prozentgehalt  sich 
findende  Zahl  den  Gehalt  der  Ausgangslösung  an.  Die  ge- 
messenen Temperaturänderungen  betrugen  meistens  etwa  1^ 
nnd  liegen  zwischen  0,5^  und  1,3^.  Die  Temperatur  der 
I^ösnngen  betrug  etwa  18^  und  sie  wurde  für  ein  und  dasselbe 
LöBongsmittel  möglichst  konstant  gehalten,  indem  durch  Er- 
binnen vor  jedem  Versuch  die  Anfangstemperatur  des  ersten 
Versnehes  der  betreffenden  Reihe  annähernd  hergestellt  wurde. 
^  findet  sich  bei  c  angegeben.  Die  zur  Berechnung  nötigen 
Bpe&fiflchen  Wärmen  der  Lösungen  wurden  aus  an  anderer 
Stelle^]  beschriebenen  Versuchen  graphisch  entnommen.  Mit 
der  Bezeichnung  B — R  sind  die  Abweichungen  der  Beobachtungen 
PS^  die  Mittelwerte  (bezüglich  Äther  siehe  unten)  beigefügt; 

1)  C.  Forch  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  207.  1903. 
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dieselben  sind  im  Mittel  ±0,17  g-cal.,  also  etwa  ±  ^s  ^^ 
der  gemessenen  Beträge. 


Naphtalin  in  Schwefelkohlenstoff. 


P 
1,024  Proz. 
1,096 
2,877 

12,00  (10,9) 

13,02 

14,06 


^7,60 
84,78  I 
35,02  [  34,88 
84,86  j 

85,42 

34,96  \  85,19 

35,19 


-0,10 
+0,14 
-0,02 

+0,23 
-0,23 
±0,00 


Naphtalin  in  TolooL 


P 
1,04  Proz. 
2,72 
4,00 

6,94  (6,48) 
8,37 


88,06 
82,86 
32,36 
32,89 
32,82 


B'B 

+0,41 
-0,24 
-0,94 
-0,S1 
+0,» 


Mittel:    - 35,04 ± 0,18  gcal. 
Naphtalin  in  Benzol. 


Mittel:    -82,60  ±  0,27  g^«aL 


Naphtalin  in  GhlorofbnD. 


p 

^8,60 

B-E 

P 

^19,0» 

B^R 

1,56  Proz. 

32,31 

+  0,04 

0,76  Proz. 

27,06 

+0,02 

4,40  (2,1) 

32,33 

+0,07 

2,43  (1,6) 

27,12 

+0,08 

6,10 

32,22 

-0,13 

3,16 

27,84 

+0,10 

7,13 

32,13 

-0,03 

3,90 

26,75 

-0,» 

8,47 

82,31 

+  0,05 

4,79 

26,95 

-0,01 

Mittel: 

-  32,26  ±  0,07  g-cal. 

Mittel: 

-27,04  ±  0,16  g-ciL 

Naphtalin  in 

i  Äthylftther. 

P 

^18,60 

^r. 

Beob.-Ber. 

1,63  Proz. 

28,07 

27,95 

+0,12 

3,32 

28,04 

28,26 

-0,22 

5,15 

*  28,72 

28,57 

+  0,15 

6,64 

28,62 

28,81 

-0,21 

8,44 

29,26 

29,14 

+0,12 

±0,16 

6.  Resultate.  Die  Lösungswärme  des  Naphtalins  im  Toluo 
Benzol  und  Chloroform  erweist  sich  hiemach  innerhalb  d( 
gemessenen  Konzentrationen  bis  auf  ^2  Pi^oz.  als  unabhftDgi 
von  der  Verdünnung.  Ob  die  geringe  Zunahme,  welche  b 
Schwefelkohlenstoff  die  Lösungen  von  etwa  12  Proz.  an  ii 
Gegensatz  zu  den  verdünnnten  bis  3  Proz.  aufweisen,  wirUic 
besteht,  läßt  sich  nicht  entscheiden,  da  die  Fehlergrenze  dei 
Unterschied  sehr  nahe  kommt.  Für  diese  Fälle  ist  mithin  d: 
innere  Ehiergie  der  Naphtalinmoleküle  unabhängig  vom  Volumoi 
welches  sie  einnehmen.  Bei  Athyläther  ist  ein  deutliches  Ai 
steigen    der    Lösungswärme    mit    wachsendem    Prozentgeba 
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BTerkennbar;    unter   cbw.    sind    hier    die   Werte  angegeben, 
'eiche  bei  einer  linearen  graphischen  Darstellung  sich  ergeben. 
Die  Schmelzwärme  des  Naphtalins  beträgt  nach: 

Pickering>) 35,62  g-cal. 

AUuard") 85,68 

Battelli') 35,50 

^em  hieraus  sich  ergebenden  Mittelwert  35,6  g-cal.  kommt  die 
lOrangBwärme  in  Schwefelkohlenstoff  so  nahe,  daß  man  die 
bweichung  wohl  auf  Rechnung  Ton  Beobachtungsfehlem  setzen 
vA.  Der  Vorgang  des  Lösens  von  Naphtalin  in  Schwefel- 
dhlenstoff  unterscheidet  sich  mithin  bezüglich  der  hierzu  nötigen 
i'&rmemenge  nicht  von  dem  Vorgang  des  Schmelzens.  Bei 
olaol  imd  Benzol  ist  ein  geringer,  aber  immerhin  gut  meß- 
uer  Unterschied  zwischen  Schmelzwärme  und  Lösungswärme 
)roiDden ;  bei  Chloroform  und  Athyläther  tritt  die  Abweichung 
odi  weit  deutlicher  hervor.  Da  die  in  Rechnung  gesetzten 
penfigchen  Wärmen  von  Chloroform  und  Äther  (bez.  der 
iAsongen  in  diesen)  im  Vergleich  zu  den  Werten  anderer 
Beobachter  eher  zu  groß  als  zu  klein  sind,  so  erklären  sich 
itte  Abweichungen  durch  die  Annahme,  die  spezifischen 
binnen  seien  fehlerhaft  eingeführt,  nicht. 

Darmstadt,  Physikalisches  Institut  d.  Techn.  Hochschule. 

1)8.  ü.  Pickering,  Proc  Roy.  8oc.  49.  p.  11.  1891. 
i)  Allnard,  Ann.  de  chim  et  phys.  (3)  57.  p.  438.  1849. 
S)  A.  Battelli,  Atti  di  Ist  Veneto  (6)  3.  p.  10.  1781;  1884/85  nach 
^andolt  and  Bdrnstein,  Tabellen. 

(Eingegangen  15.  Mai  1903.) 
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18.  Vber  einige  Versuche  mit  fiüssiger  Luft; 

van  L.  Bleekrode. 


Als  ich  neuerdings  behufs  einiger  Vorlesungen  mich  m 
flüssiger  Luft  beschäftigte,  habe  ich  dieselbe  auch  bei  einigen  V« 
suchen  angewandt,  welche  bis  jetzt  noch  nicht  bei  ihrer  Temp 
ratur,  d.  h.  — 191  ^,  geprüft  waren,  und  deren  Ergebnisse  deshil 
nicht  ohne  Nutzen  sein  werden,  um  hier  zu  veröffentlichen. 

Hadioaktimiät  des  Poloniums.  Bekanntlich  haben  Curi 
und  Becquerel  schon  früher  mitgeteilt,  daß  Badiom  b 
—  200^  seine  Eigenschaften  beibehält;  seitdem  hat  Dewar  g 
zeigt,  daß  dieses  auch  der  Fall  ist  bei  der  Temperatur  d 
flüssigen  Wasserstoffs  (—262^.  Ich  habe  versucht,  wie  d 
Polonium  sich  verhält,  welches  man  jetzt  in  sehr  beque 
anzuwendender  Form,  wie  es  zuerst  von  Marckwaldt  : 
Hamburg  im  vorigen  Jahre  bereitet  worden  ist,  bekomm 
kann.  Seit  fast  einem  Jahre  in  meinem  Besitz,  und  vif 
fach  benutzt,  hat  es  augenscheinlich  seine  elektroskopisd 
Wirkung  und  Lumineszenzerregung  ungeschwächt  beibehalte 
Der  Stab  mit  Poloniumüberzug  wurde  in  ein  Vakuumgef&ß  n 
flüssiger  Luft  eingetaucht,  und  nachdem  das  Aufwallen  beend< 
also  Temperaturgleichgewicht  eingetreten  war,  wurde  derEörp 
herausgenommen  und  sofort  einem  empfindlichen  geladen« 
Goldblattelektroskop  genähert.  Die  Entladung  fand  ebem 
schnell  statt,  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  auch  schade 
der  Eisüberzug,  welcher  sich  rasch  bildet,  nicht,  trotzdmn  b 
kanntlich  die  Poloniumstrahlen  bereits  durch  sehr  dum 
Streifen  von  verschiedenen  Substanzen  nicht  durchgelassc 
werden  (z.  B.  Aluminiumblatt,  Seidenpapier);  es  kann  ab< 
sein,  daß  das  Eis  durchdringlich  für  diese  Strahlen  ist  1 
gleicher  Weise  zeigte  sich  auch  die  LumineszenzerregoDj 
welche  das  Polonium  beim  Sidotschen  Blendeschirm  (Zinl 
Sulfid)  stark  hervorruft,  fast  ungeschwächt. ^)    Li  der  Meinuni 

1)  £8  sei  hier  bemerkt,  daß  man  mit  dem  Polonium  und  genannte 
Schirm  sehr  bequem  und  schön  die  Erscheinung  beobachten  kann,  weld 
neuerdings  von  W.  Crookesin  London  veröffentlicht  ist  (Nature,  2.  Api 
1903).  Man  braucht  nur  im  Dunkelzimmer  (am  besten  abends)  denSti 
auf  den  Schirm  aufzulegen,  und  man  bemerkt  mit  einer  Konvexlinse  d 
Flunkern  der  Lumineszenz  sehr  deutlich,  auch  noch  später  ohne  Polonin 
an  einzelnen  Stellen. 
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die  beim  Eintauchen  des  Poloniums  in  die  flüssige  Luft 
entstehende  Aufwallung  auch  sich  radioaktiv  zeigen  würde, 
ließ  ich  dieselbe  neben  dem  geladenen  Elektroskop  zu  stände 
kommen,  beobachtete  aber  keine  Wirkung.  Es  kann  sein,  daS 
die  Emanation  des  Poloniums  in  flüssiger  Luft  kondensiert,  in 
ihnlicher Weise,  wie  Curie  dieses  neuerdings  beimRadium  zeigte. 
Sonst  kann  man,  wenn  Luft  über  den  Poloniumstab  geblasen  wird, 
schon  in  einer  Entfernung  das  Elektroskop  rasch  entladen. 

Nebenbei  prüfte  ich  auch  den  Einfluß  der  Emanation  des 
Phosphors  auf  dem  geladenen  Elektroskop.  Nachdem  es  auf 
-19P  abgekühlt  worden  war,  konnte  man  bei  dieser  Tem- 
peratur keine  entladende  Wirkung  mehr  bemerken;  dieses 
ist  auch  schon  der  Fall  beim  Abkühlen  durch  feste  Eohlen- 
stoe  anf  —  79^  Da  im  Dunkeln  weder  die  Phosphoreszenz 
noch  Nebel  sich  zeigten,  muB  das  Ausbleiben  des  entladen- 
den Einflusses  dem  Aufhören  der  chemischen  Wirkung  zuge- 
Khrieben  werden,  in  Übereinstimmung  mit  der  neuerdings 
▼on  G.  C.  Schmidt^)  yer5£fentlichten  Erklärung  in  diesen 
Annalen;  es  werden  keine  Oxydationsprodukte  weiter  gebildet 

Lumineszenz  bei  sehr  tiefen  Temperaturen.  Im  Jahre  1894 
^t  bereits  Pictet^  mitgeteilt,  daß  gewiße  Substanzen,  welche 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  zur  Lumineszenz  erregt  waren, 
diese  nicht  mehr  zeigen  bei  Abkühlung  bis  —100^,  jedoch  nach 
^«nrbmung  wieder  zur  Lichtstrahlung  kommen.  Ich  habe 
diese  Tatsache  bis  auf  —191^  untersucht,  und  zwar  beim 
Caldamsulfid  (Baimasche  Leuchtfarbe),  welches  sehr  intensiv 
blan  Inminesziert  und  beim  Zinksulfid  (Sidotsche  Blende), 
^dches  intensiv  blaugrünes  Licht  emittiert 

Werden  diese  Körper  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit 
'^esiumlicht  bestrahlt,  dann  erlöscht  die  Lumineszenz  völlig 
1^  Eintauchen  ins  Vakuumge^  mit  flüssiger  Luft;  beim 
B^ransnehmen  fangen  sie  dann  wieder  an  zu  leuchten,  jedoch 
^  nach  einiger  Temperaturerhöhung,  die  Strahlung  ist  also 
^^  bis  zu  einem  gewissen  Kältegrad  gehemmt. 

Han  kann  auch  noch  nicht  zur  Lumineszenz  erregte 
Körper  in  die  flüssige  Luft  untertauchen  (das  Zinksulfid  war 


1)  G.  G.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  729.  1901. 

2)  B.  Pictet,  Compt.  rend.  119.  p.  526.  1894. 
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auf  einem  Papierschirm  ansgestrichen]  und  dann  mit  der  ] 
leuchtung  anfangen;  von  den  aktiven  Strahlen  werden  von  ( 
Flüssigkeit  vielleicht  nur  wenig  zurückgehalten,  jedenfalls  ni 
alle,   da   die  bestrahlten  Körper,   wenn  sie  in  die  freie  L 
kommen,    bald  anfangen  zu   lumineszieren;   eine  Bestrahli 
während   einiger  Sekunden  genügt.    Dabei  hat  das  Licht 
Calciumsulfids  eine  blassere  Färbungsänderung,  das  Zinksn 
hingegen  strahlt  viel  stärker  in  prächtiger  grüner  Farbe, 
scheint  also,    daß   diese  Köi*per  die  Fähigkeit  zur  Aufhah 
der  Strahlungsenergie  bei  —191^  beibehalten,  aber  nicht  un 
denselben   Temperaturverhältnissen   diese   zurückzugeben  v 
mögen.     Bekanntlich  ist  dieses  wohl  der  Fall  mit  vielen  ori 
nischen  Substanzen,  wie  Eierschale,  Elfenbein,  Papier,  die 
—  191^   eben   die  Fähigkeit   zur  Lumineszenz  bekommen  t 
dann  sofort  nach  Bestrahlung  anfangen  zu  leuchten. 

Kryoelektrische  Erscheinungen,  Ich  wünsche  mit  dies 
Namen  die  Elektrizitätsentwickelung  anzudeuten,  welche  v 
schiedene  Körper  aufweisen,  wenn  sie  in  flüssiger  Luft  abj 
kühlt  werden.  Als  einfachsten  Fall  kann  man  die  Ergebnii 
betrachten  aus  den  Versuchen  der  Herren  Ebert  und  Ho 
mann,  veröffentlicht  im  Jahre  1900^],  welche  zeigen,  d 
isolierte,  in  flüssige  Luft  eingetauchte  Körper  nach  d( 
Herausnehmen  sich  negativ  elektrisch  verhalten,  als  Folge  c 
Reibung  an  in  der  Flüssigkeit  herumschwebenden  Eisteilcb 
Ich  muß  gestehen,  daß  dieser  Versuch  mir  nur  selten  gelung 
ist*];  ich  habe  sehr  oft  bei  mehr  oder  weniger  reiner  Ln 
auch  in  die  reichlich  mit  Wasserdampf  in  Berührung  { 
brachte  Flüssigkeit  eine  wohl  isolierte  Aluminiumschei 
untergetaucht  und  nach  einiger  Zeit  geprüft,  nur  selten  zei( 
das  Elektroskop  eine  elektrische  Ladung,  die  überhaupt  no 
sehr  schwach  war.  Nur  wenn  sichtbare  Eiskügelchen  an  i 
Oberfläche  durch  den  einspritzenden  Wasserdampf  anwese 
sind,  ist  die  E^ektrizitätsentwickelung  sicher,  selbstverstftndli 

1)  H.  Ebert  u.  B.  A,  Hoffmann,  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  709.  19 

2)  Die  flüssige  Luft,  welche  ich  bei  diesen  Versachen  benutzte,  t 
von  den  Berliner  RühlhalleD  bezogen  und  nach  der  Lindesche  Hedic 
bereitet  Auch  hatte  ich  flüssigen  Sauerstoflf  und  Luft  zur  Verfttgo: 
von  Prof.  Ramer ling-Oiines  bereitwilligst  in  dem  Krjogenlaboratori^ 
zu  Leiden  nach  der  Cascade -Methode  hergestellt 
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düich  Beibang  an  diesen  festen  Teilen;  aber  dazu  braucht 
man  die  flüssige  Luft  nicht  unbedingt.  Ein  Zylinder  von  stark 
xiuammeogepreßter  fester  Kohlensäure,  der  sonst  so  leicht 
i  dektrisch  wird,  zeigte  keine  Ladung  in  der  gewöhnlichen 
[  flfissigeo  Luft.  Ebensowenig  erhielt  ich  diese  in  sehr  stark 
I  ftbgekfihlten  isolierenden  Flüssigkeiten,  wie  Schwefelkohlenstoff, 
Benzol,  Petroleum,  im  festen  Kohlensäurebade  auf  —79*^  ab- 
gekflUt^)  (in  flüssiger  Luft  erstarren  diese  alle  sehr  bald]; 
wenn  Wasserdampf  durchgeleitet  wurde,  bildeten  sich  viele 
Eisnadeln,  doch  war  die  eingetauchte  Aluminiumplatte  nachher 
nichf  merklich  elektrisch.  Damit  will  ich  selbstverständlich 
nidit  behaupten,  daß  gar  keine  Elektrizitätsentwickelung  statt- 
findet, indem  es  immerhin  möglich  ist,  daß  ein  mehr  empfind- 
liches Instrument,  als  ich  benutzte,  doch  diese  anzeigen  würde^ 
aber  es  kann  diese  Ladung  nur  eine  sehr  schwache  sein.  Die 
,  starke  elektrische  Erregung  des  auf  —191^  abgekühlten  Eises, 
wobei  es  sehr  trocken  ist,  läßt  sich  sehr  bequem  auch  als  Vor- 
lesnngsversuch  demonstrieren,  wenn  man  einen  Glasstab  oder 
ein  Proberöhrchen  in  die  flüssige  Luft  eintaucht,  und  dann  nach 
Herausnehmen  einfach  mit  der  Hand  abreibt;  sofort  zeigt  das 
Büektroskop  eine  starke  positive  Elektrizitätsentwickelung  an. 
^e  hübsche  EIrscheinung  läßt  sich  dabei  beobachten,  indem 
der  Wasserdampf  auf  dem  geriebenen  Stabe  gerade  an  den 
dektrischen  Stellen  sich  stark  zu  kondensieren  scheint,  und 
daselbst  schnell  feine  verästelte  Eisnadeln,  oft  von  1 — 2  mm 
I^e,  sich  ausbilden,  die  aber  bald  bei  Temperaturzunahme 
^eder  verschwinden;  an  nicht  elektrischen  auf  —191*^  abge- 
lten Körpern  zeigen  sich  diese  Nadeln  nicht,  oder  sonst 
Q^  sehr  spärlich  und  klein. 

Es  könnte  auch  sein,  daß  die  eine  oder  andere  Substanz 
Och  besonders  stark  elektrisch  zeigen  würde  bei  sehr  kräftiger 

1)  £■  sei  hier  hingewiesen  auf  die  Nützlichkeit  einer  Mischung 
^^^  Kohlensäure  mit  Aceton  statt  des  Schwefieläthers,  welcher  ge- 
^^hnlich  angewandt  wird,  aber  wegen  der  Kostspieligkeit  und  Entzünd- 
T^keit  in  größeren  Mengen  sehr  bedenklich  ist.    Ich  erzielte  mit  1  kg 

^t«r  Kohlensftore  in  Aceton  zu  Brei  zerdrückt  —  81*^  C,   welche  Tem- 

^^^itor  in  einer  versilberten  Vakuumschale  an  der  freien  Luft  nach  einer 
^^^e  nur   bis  —77®  gestiegen  war,   nach   weiteren   zwei  Stunden  bis 

'P'73*,  und    noch   drei  Stunden  später  bis   —50*^0.,   es   läßt  sich  also 

^^t  sehr  bequem  arbeiten. 
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Abkühlung;  ich  untersuchte  daher  eine  große  Anzahl,  wozu  0 
mant,  Schwefel  (kristallisiert),  Quarz,  Chlomatrium,  Bergkrist 
Eupfersulfat,  Phosphor,  Kalkspat,  Gipskristalle,  gelbes  fil 
laugensalz,  Silbemitrat,  Salpeter,  Zinksulfat,  Fluorcaldi 
Scheelit  gehörten;  nur  die  drei  letztgenannten  zeigten  nacb 
eine  schwache  negative  Ladung,  jedoch  auch  nicht  imn 
Dagegen  erhielt  ich  beim  Zucker,  schwefelsauren  Chinin,  si 
sauren  Chinin,  ürannitratundTurmalin  eine  sehr  starke  Ladn 
sofort,  nachdem  beim  Eintauchen  das  Aufwallen  der  Flüsi 
keit  beendet  war;  noch  stärker  zeigten  diese  das  Seignettei 
und  die  Weinsteinsäure,  welche  schon  das  elektrische  Pen 
kräftig  anzogen;  auch  beim  Herausnehmen  aus  dem  Yakui 
gefäB  wurden  diese  Kristalle  lebhaft  an  den  Wänden  f< 
gehalten.  Ich  erkannte  aber  bald,  daß  diese  starke  ESek 
zitätsentwickelung  den  pyroelektrischen  Erscheinungen  an 
hört,  indem  sich  eine  positive  und  eine  negative  Ladung 
entgegengesetzten  Seiten  des  Körpers  aufweisen  ließ,  und  di 
Art  von  Elektrizitätserregung  wird  dadurch  auf  Temperatui 
von  —  200  ^  und  weiter  herunter  ausgedehnt,  nur  daß  die  V 
hältnisse  hier  umgekehrt  vorliegen  als  beim  Erhitzen.  Bc 
Turmalin,  von  dem  ich  eine  grüne  Varietät  benutzte  in  Fe 
eines  ziemlich  langen  Prismas,  zeigten  sich  diese  beiden  Elefc 
zitätsladungen  auch  wieder  sehr  eigentümlich  dadurch,  ( 
die  polaren  Enden  mit  Eisnadeln  umgeben  wurden,  in  ( 
Mitte  dagegen  sich  keine  solchen  ausbildeten,  das  St&bd 
bekam  also  das  Aussehen  eines  Magneten  in  kleinem  Mi 
Stabe  mit  Eisenpulver  in  Berührung  gebracht.  Noch  ei 
andere  interessante  Tatsache  konnte  nachgewiesen  werd* 
nämlich  daß  die  positiven  bez.  negativen  elektrischen  F 
sich  an  denselben  Enden  ausbildeten,  wo  auch  beim  E^&ro 
diese  auftreten,  was  ja  als  ein  anormales  Verhältnis  zu 
trachten  ist,  indem  doch  der  Temperaturwechsel  in  umgekehi 
Richtung  verläuft  Bei  der  Weinsteinsäure  hingegen  ist  die 
wohl  der  Fall,  d.  h.  statt  der  negativen  Pole  beim  Erwäro 
erscheint  jetzt  nach  dem  Abkühlen  ein  positiver  Pol, 
den  anderen  kristallisierten  Körpern  konnte  diese  Täte» 
nicht  bestimmt  festgestellt  werden,  indem  diese  leicht  hi 
Erwärmen  schmelzen,  überhaupt  bekommen  die  Substanzen  ai 
nach  der  Einwirkung  der  flüssigen  Luft  bald  sehr  viele  Bissei 
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Mta  dann  auseinander,  daher  ist  es  schwierig,  den  Versuch 
mit  denselben  Ebcemplaren  zu  erneuern ;  das  Turmalin  ist 
gegen  Erwärmung  und  Erkältung  beständig.  Vielleicht  ist 
die86r  starken  Zusanunenziehung  auch  die  Lichterscheinung 
nuiuchreiben,  welche  man  beobachtet,  wenn  Urannitrat- 
kristalle ^)  und  Weinsteinsäure  mit  fltlssiger  Luft  übergössen 
w^n;  besonders  der  erste  Körper  zeigt  diesen  sehr  stark 
nnd  ist  auch  der  Tribolumineszenz  sehr  zugeneigt*);  es  mag 
mdi  sein,  daB  die  Vereinigung  der  beiden  entgegengesetzten 
Ekktrintäten  in  der  stark  isolierenden  flüssigen  Luft  als  Ur- 
sache wirksam  ist.  Bei  den  Chininpräparaten  konnte  ich  diese 
liditentwickelung  nicht  beobachten,  aber  bekanntlich  sind  die 
EristaUe  sehr  fein  und  zu  kryoelektrischen  Versuchen  be- 
nntzte  ich  dieselben  als  stark  komprimierte  Tabletten,  obgleich 
auch  schon  ein  zusammenhängendes  Bündel  kleiner  Kristalle 
dvch  Emtauchen  in  die  Flüssigkeit  Polarität  bekam.  Aber 
gerade  weil  die  Tabletten  sich  doch  sehr  stark  elektrisch  zeigen, 
I&Bt  sich  daraus  folgern,  daß  die  kristallisierte  Form ,  welche 
bei  der  Kompression  wohl  ziemlich  vernichtet  worden  ist,  nicht 

f  die  Haaptbedingung  für  die  polare  Elektrizitätsentwickelung 
^  Übrigens  tritt  dieses  Verhalten  auch  bei  weniger  inten- 
liTeren  Kältegraden  auf,  indem  z.  B.  die  Weinsteinsäure,  bis 
-65*  abgekühlt^  in  einer  gut  isolierenden  Kältemischung  von 
^Mter  Kohlensäure  und  Schwefelkohlenstoff  sehr  starke  Ladung 
leigte,  dagegen  blieben  das  Turmalin  und  das  Urannitrat  in- 

^     >biT  itkr  das  Elektroskop. 

j         Haag,  April  1902. 

i  1)  Über  diese  Entwickelang  von  Licht  und  Elektrizität  ist  zuerst 

I  ^  Pro£  De  war  in  London  berichtet,  und  zwar  in  kurzem  Auszuge  in 
^Boj.  Soc.  6&  p.  866.  1901;  von  Polarität  ist  da  aber  nicht  die  Rede. 
S)  El  bleibt  fraglich,  ob  die  Lichtentwickelung  elektrischer  Ladung 
''^'iiKhreihen  ist,  oder  der  Lumineszenz.  Harden  hat  mitgeteilt  (Phjs. 
^>i<Kb.  1.  Man  1908),  daß  das  Schattein  von  Urannitratkristallen 
^  «bem  Ptoberohr  Lichterscheinungen  veranlaßt  Ich  hahe  gefunden, 
"w  aehon  dazu  ein&ch  das  Fallenlassen  von  Urannitratkristallen  aus  einer 
^^be  Yon  einigen  Dezimetern  auf  harte  Unterlage  genügt;  die  Reflexion 
^^Kftaitigt  das  Beobachten  der  Lichterscheinung  sehr  (z.  B.  in  einer  ver- 
"iMeii  Yakoumschale). 

(Eingegangen  12.  Mai  1908.) 


1 4.  Zur  flel^riachen  BhtUadtMtg  Im  festen  laotatortHk 

p7-ioritätBbemerfcung ; 

von  W.  H'oltx. 


Die  Herren  Eiessliag  und  Walter  führen  in  ihrem  All 
satz^}  „über  die  elektrische  Durchbohrung  eines  Dielektrikami'* 
wohl  eine  meiner  dem  gleichen  Gegenstande  gewidmeten  Ä.rbeilQ& 
auf,  nicht  jedoch  meine  £[anpt&rbeit,  welche  in  den  BerliiUB 
Akademieberichten  vom  7.  August  1876  steht,  wo  sie  &«? 
lieh  —  es  gab  zu  jener  Zeit  wohl  noch  keine  Beiblatts  — ■ 
weniger  leicht  zu  finden  war.  Ich  beschrieb  in  dieser  m- 
n&cbst  die  nötigen  Apparate  mit  der  Erklärung,  weshalb  sit 
so  und  nicht  anders  beschaffen  sein  durften  sad  zeigte  daaa, 
daß  die  Schlagweite  in  festen  Isolatoren  unabhängig  von 
Polarität  und  der  Elektrizitätamenge  sei  und  größer  in  besseceo 
als  schlechteren,  daß  es  in  allen  solchen  Isolatoren 
Büschelentladungen  gäbe,  diese  aber  in  weichen  und  zi 
kohlenstoffhaltigen  eine  besondere  Bedeutung  hätten,  weil  sicb 
die  Fanken  hier  sukzessive  verlängerten,  daß  die  Eatladniw 
den  Isolator  erhitze  und  eventuell  zersetze,  und  daft  dji 
schwächsten  Funken,  und  selbst  in  Glas,  eine  Zersetzong 
Schmelzung  zur  Folge  haben  könnten;  auch  zeigte  ich  oodl^ 
wie  mittels  einer  besonderen  Methode  der  Weg  des  FuakflH 
der  mikroskopischen  Beobachtung  zugänglich  zu  machen  sfli. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  12. 


1.    Vbef*  Strahlungsdruck; 
von  E.  F.  Nichols  und  G.  F.  Hüll. 

Loa  dem  englischen  Manuskript  übersetzt  von  H.  Stein  in  Gießen.) 


I>ie  historische  Entwickelung  unseres  Gegenstandes  möge 
r  flbergangen  werden,  da  das  Wesentliche  schon  in  der 
seit  Ton  P.  Lebedew^)  enthalten  ist.  Ergänzend  bemerken 
nur,  daß  außer  Lebedew*)  auch  Fitzgerald')  und  HuU^) 
I  ESinfloß  des  Strahlungsdruckes  auf  Massen,  die  dem  Newton- 
en  Oravitationsgesetz  unterworfen  sind,  mit  besonderer 
cksicht  auf  die  Abstoßung  der  Kometenschweife  diskutiert 
>ea.  In  erweiterter  Weise  ist  der  Einfluß  des  Strahlungs- 
lekes  auf  kosmische  Vorgänge  neuerdings  von  Arrhenius^) 
1  Schwarzschild^)  theoretisch  behandelt  worden. 

Vor  dem  Internationalen  Physiker-Kongreß  im  Jahre  1901 
ichrieb  Hr.  Lebedew^)  eine  Versuchsanordnung,  die  er  zu 
ler  Zeit  zur  Messung  des  Lichtdruckes  benutzte.  Seine 
\  dahin  erhaltenen  Ergebnisse  faßt  er  folgendermaßen  zu- 
BUDeii:  „Die  Resultate  der  bis  jetzt  angestellten  Messungen 
id  folgende:  das  Experiment  zeigt,  daß  ein  auffallendes 
chtatrablenbündel  auf  ebene  absorbierende  oder  reflek- 
irende  Oberflächen  Drucke  ausübt,  die,  innerhalb  der  Beob- 
htnngsfehler,   gleich  den   von   Maxwell   und   Bartoli   er- 

1)  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  433.  1901. 
S)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  45.  p.  292.  1892;    Astrophys.  Journ. 
.  p.  155.  1902. 

8)  O.  F.  Fitsgerald,  Proc.  Eoy.  Soc.  Dublin  1884. 

4)  O.  F.  Hüll,  Trans.  Astron.  Soc.  Toronto  p.  123.  1901. 

5)  8.  Arrhenius,  Königl.  Vetenskaps.  Akademicns  Fördhandlingar 
545.  1900. 

8)  K.  Sefawarsschild,  Rgl.  Bayer.  Akad.  d.  Wisscnsch.  31.  p.  293. 

Ol. 

1}  P.  Lebedew,  Bapports  presente^  au  Congrös  International  de 

ijrwqne  (S)  p.  183.    Paris  1900. 
AbbsIsb  d«r  P'uTtIk.  lY.  Fol^    12.  1 5 
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rechneten   Werten   sind.**     In  der   Abhandlung   waren   wed^a: 
eine  Schätzung   der  Beobachtungsfehler   noch  andere  zahleza^ 
mäßige   Daten    gegeben.      Leider    kamen    die    Verhandlongen 
des  Pariser  Kongresses  den  Autoren  nicht  vor  der  Veröffeat;— 
lichung    ihrer    eigenen    vorläufigen    Versuche    in   die   Händo, 
ebensowenig   war   ihnen   bis   dahin   eine  Andeutung   von  d« 
Methode  oder  den  Resultaten  von  Hrn.  Lebedews  Arbeit 
Gesicht  gekommen. 

Die  Autoren*)  veröffentlichten  ihre  Resultate,  die  sie  b 
Messungen   des   Strahlungsdruckes    unter    acht   verschiedene i^ 
Luftdrucken    erhalten   hatten,    in  einer  vorläufigen  Mitteilai:i i( 
an  die  American  Physical  Society  bei  einer  Versammlung  i&  i^ 
Sektion  B  der  American  Association  zu  Denver  am  29.  Augn^* 
1901.     Die   damals   mitgeteilten  Resultate  ballistischer  Beofc^" 
achtungen  des  Strahlungsdruckes  sind  in  Tab.  I  gegeben,  ir^ 
p  den  Druck  der  umgebenden  Luft  in  Millimetern  Quecksilb^^ 
und  d  das  statische  Äquivalent  des  ballistischen  Ausschlage^ 
der   Drehwage   angibt.     Die   Resultate   wurden   erhalten  mi^ 
wesentlich  denselben  Apparaten  und  Methoden,  die  auf  p.  239£ 
beschrieben  sind. 

Tabelle  L 


p 

d 

1 

P 

a 

06,8 

19,7 

33,4 

21,1 

67,7 

'           21,0 

1,2 

20,9 

37,9 

21,6 

0,13 

26,8 

36,5 

i           22,1 

0,06 

23,2 

Mittel:    22,5 

Bilden  wir  das  Produkt  aus  dem  Durchschnittswert  des 
in  Zentimetern  gemessenen  Ausschlages  und  der  Drehwagen- 
konstanten, so  beträgt  der  Strahlungsdruck; 

2,25.  4,65. 10- ö=  l,05.10-*Dynen. 

Die  Energie  der  Strahlung  wurde  mit  einem  Bolometer 
von  besonderer  Konstruktion^  gemessen  (vgl.  Fig.  1).     Hierbei 


1)  E.  F.  Nichols  u.  G.  F.  Hüll,  Science  U.  p.  588.  1901;   Phy«. 
Rev.  13.  p.  293.  1901. 

2)  E.  F.  Nichols  u.  G.  F.  Hui  1,  Phy?.  Rev.  13.  p.  307.  1901. 
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vnrde  die  empfindliche  Oberfläche  einmal  dnrch  den  Licfat- 
itnhl  Dnd  einmal  darch  einen  elektrischen  Strom  von  be- 
kumter  Stärke  auf  gleiche  Temperatur  gebracht.  Wann  i  die 
gemessene  Stromstärke,  r  der  Bolometerwiderstand  ist,  so  ist 
?.T.  10' gleich  dem  Energiegehalt  des  Strahles  in  Erg/Sekunden. 
Bei  den  Beobachtungen  war  **  =  0,75Amp.*  und  j"  =  0,2T8ß 
Nehmeu  wir  den  Keflexions-  ß 

koefGtieDten  der  Silberschicht  \~W\ 

der  Flügel  zu  0,92  an,  so  er- .     ^ 

gibt  sich  der  aus  der  Energie  ^'^'l\.r      \ 

bewchaete  Druck  l    S^  A  ^^    ^ 

p=\M-  10-*Dynen. 
Nich  Veröffentlichung  obiger 
Renlkte  wurde  ein  durch 
einen  Sonstruktionsfehler  ver- 
Qruchtar  Irrtum  in  dem  Bolo- 
meterwideratand  gefunden.  Der 
korrigierte  Wert  des  Wider- 
itandes  ergab  0,221  £i  and 
gomit  ist  der  verbesserte  Wert 
des  Drackes 

p  =  1,05.10-*  Dynen. 
Die  Übereinstimmung  dieses 
Besultates  mit  dem  beobach- 
teteu  Druck  ist  eine  zufällige. 
Durch  Anbringung  der  später 
bestimmten  notwendigen  Kor- 
rektionen ergab  sich  eine  Dif- 
ferenz zwischen  dem  beobach- 
teten and  berechneten  Druck 
zu  ca.  3  Proz.  Ferner  belief 
sich  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultates  auf  etwa  den 
doppelten  Betrag. 

In  diesen  Annalen  veröffentlichte  Hr.  Lebedew^)  die  Resul- 
tate von  einer  Serie  Messungen  des  Strablungsdruckes,  die  um- 
laäseoder  als  die   früheren   Beobachtungen   der   Autoren  war. 


Fig. 


Ij  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phyi.  8.  p.  433.  1901. 


228  E.  F.  Nichols  u.  G.  F.  HtilL 

Der  Hauptuuterschied  zwischen  seiner  und  unserer  Methot 
liegt  darin,  daß  er  sehr  dünne  Metallflügel  in  einem  hoh< 
Vakuum  aufhing,  also  Maxwells  Vorschlag  wörtlich  befolgt 
während  wir  mit  versilberten  Glasflügeln  bei  mäßigen  Ve 
dünnungen  arbeiteten.  Die  Einwirkung  der  Luft  bei  die9( 
Drucken  wurde  sorgfältig  und  erschöpfend  untersucht;  m 
fanden ;  daß  sie  bei  kurzen  Bestrahlungen  vernachlässigt  werd( 
könne.  Da  wir  wissen,  wie  mit  dem  Grade  der  Verdünnni 
die  Lufteinwirkung  sich  ändert,  glauben  wir  bestimmt,  d: 
bei  Benutzung  der  L  e  b  e  d  e  w  sehen  hohen  Vakuen  unse; 
Methode  wegen  der  hier  relativ  stark  auftretenden  Luftstörunge 
nicht  erfolgreich  gewesen  wäre. 

Hrn.  Lebe  de  WS  Verfahren  mit  geschwärzten  Flügeln  zeig 
daß  sein  Erfolg  in  der  teilweisen  Entfernung  der  Luftstörungc 
mehr  von  der  guten  Wärmeleitfähigkeit  seiner  dünnen  Flüg 
als  von  dem  benutzten  hohen  Vakuum  herrührt. 

Hr.  Lebede w  ^)  schätzt  den  möglichen  Fehler  seines  Scblu 
resultates  auf  ±20  Proz.  Ein  Vergleich  von  Lebedews  Arbe 
mit  unseren  vorläufigen  Versuchen  scheint  zu  zeigen,  daß  seil 
zufälligen  Fehler  größer  sind,  als  die  unserigen,  aber  weg« 
des  bei  der  Bestimmung  des  Bolometerwiderstandes  unte 
laufenen  Irrtums  stimmten  unsere  Resultate  nicht  so  gut  vc 
der  Theorie  überein  wie  die  seinjgen. 

Beide  obige  Arbeiten  stellen  hinreichend  die  Existenz  ein. 
von  Strahlung  herrührenden  Druckkraft  fest,  aber  keine  er 
hält  nach  unserer  Meinung  eine  genügende  qiutntifative  9 
stätigung  der  M ax w e  11 -Bartoli sehen  Theorie. 

Neuere  Untersuchungen. 
L    Druck  der  Strahlung. 

Da  wir  Weder  die  Luft  vollständig  entfernen  noch  ihr« 
Einfluß  unter  verschiedenen  Bedingungen  berechnen  könn^ 
so  ist  nur  dann  ein  Erfolg  zu  erwarten,  wenn  man  Appara 
und  Versuchsanordnung  so  einrichtet,  daß  die  von  der  Ln 
ausgehenden  Störungen  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  werde*: 
Die   folgenden  Überlegungen   führten    zu    einer  Methode ,  nt 

1)  l.  c.  p.  457. 
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welcher  die  Elimination  der  Luftstörungen  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  praktisch  erfüllt  war. 

I.  Die  Oberfläche  des  bestrahlten  Flügels  soll  ein  mög- 
lichst vollkommener  Reflektor  sein.  Einmal  wird  hierdurch 
der  LufteflFekt  verkleinert,  da  infolge  der  geringen  Absorption 
die  Temperatur  des  Flügels  nur  wenig  steigt,  während  anderer- 
seits der  Strahlungsdruck  vergrößert  wird,  denn  nach  der 
Theorie  übt  ein  vollständig  reflektierter  Strahl  den  doppelten 
Druck  aus,  wie  einer,  der  ganz  absorbiert  wird. 

2.  Bei  der  Untersuchung,  wie  sich  die  Einwirkung  eines 
Strahles  auf  eine  Oberfläche  gestaltet,  wenn  diese  von  Luft 
von  verschiedenen  Drucken  umgeben  ist,  wurde  gefunden,  daß 
für  gewisse  Drucke   die  Luftstörungen  ein  Minimum  werden. 

3.  Der  Apparat,  eine  Art  Dreh  wage,  soll  zwei  einander 
möglichst  gleiche  Flügel  tragen.  Sie  sollen  symmetrisch  zur 
Drehachse  aufgehängt  und  so  eingerichtet  sein,  daß  die  Kräfte, 
die  von  Strahlung  und  Lufteinwirkung  (Saug-  oder  Druck- 
wirkung an  der  wärmereu  Oberfläche)  herrühren,  einmal  gleich- 
gerichtet sind,  das  andere  Mal  aber  gegeneinander  wirken, 
wenn  durch  Umdrehung  der  Suspension  der  Sinn  des  Luft- 
effektes umgekehrt  wird. 

4.  Der  Strahlungsdruck  muß  seiner  Natur  nach  den 
maximalen  Wert  momentan  erreichen,  wohingegen  die  Ein- 
Wirkung  der  Luft,  wie  die  Beobachtung  gezeigt  hat,  mit  Null 
heginnt  und  mit  der  Länge  der  Exposition  wächst;  sie  steigt 
erst  rasch,  dann  langsamer  zu  ihrem  maximalen  Betrage  an, 
^^r>  wie  in  einigen  Fällen  beobachtet  wurde,  noch  nicht  er- 
reicht war,  wenn  die  Bestrahlung  2  7,  bis  3  Min.  gedauert 
hatte.  Bei  hohen  Luftdrucken  war  sogar  eine  noch  längere 
^^Position  nötig,  um  stationäre  Zustände  zu  erreichen.  Die 
^üftstörungen  können  also  noch  weiter  durch  eine  ballistische 
oder  balbballistische  Meßmethode  beseitigt  werden. 

I.    Beschreibung  der  Apparate. 
Die   Drehwftge. 

Gestalt  und  Anordnung  der  Flügel,  wie  sie  zur  Druck- 
DaessüDg  in  yorliegender  Arbeit  benutzt  wurden,  zeigt  Fig.  2. 
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Die  Rotationsachse  a  b  bestand  aus  einem  dünnen  Olasstäbchc 
An  ihr  war  ein  gläserner  Qaerarm  c,  der  an  jedem  Ende 
einem  kleinen  Häkchen  umgebogen  war,  befestigt.  Die  FlQ§ 
C  und  D,  die  den  Lichtstrahl  auffingen,  waren  runde  Mikrosko 
deckgläschen  von  12,8  mm  Durchmesser  und  0,17  mm  Dicli 
jedes  wog  ungefähr  51  mg.  Dm  die  beiden  Flügel  von  ei 
ander  unterscheiden  zu  können,  im  Falle  sich  besondere  Uut< 
schiede  bei  den  Messungen  zeigen  sollten,  und  um  auch  bei 
Seiten  von  jedem  Flügel  zu  kennzeichnen,  war  mit  eim 
Diamanten  auf  dem  einen  ein  C  und  auf  dem  anderen  ein 
eingeritzt.  Durch  jedes  Gläschen  war  nahe  an  dem  Ran 
ein  Loch  von  ca.  0,5  mm  Durchmesser  eingebohrt,  n 
welchem  die  Gläschen  an  die  Haken  des  Querarmes  c  ei 
gehängt  werden  konnten.  An  entgegengesetzten  Seiten  d 
Drehachse  bei  d  waren  zwei  andere  gläserne  Querarme  a 
gebracht,  zwischen  welche  die  Deckgläschen  leicht  hineinglitt 
und  so  sicher  in  einer  Ebene  festgehalten  wurden.  Fem 
war  unten  an  a  &  ein  kleiner  versilberter  Planspiegel  m  recli 
%vinklig  zur  Ebene  von  CD  angebracht.  Dieser  Spiegel  w; 
auf  der  Silberseite  hochpoliert,  so  daß  die  Skala  S^  (Fig. 
auf  beiden  Spiegelseiten  abgelesen  werden  konnte.  Ein  klein 
Messinggewicht  1713  (Fig.  2]  von  452  mg  Masse  und  bekannt« 
Dimensionen  war  an  dem  unteren  Ende  von  ab  befestigt.  D 
als  Flügel  dienenden  Deckgläschen  waren  versilbert,  auf  d< 
Silberseiten  hochpoliert  und  hingen  so  an  den  Häkche 
daß  entweder  beide  Silberseiten  oder  beide  Glasseiten  de 
Lichte  zugekehrt  waren.  Ein  Quarzfaden  /^  von  3  cm  L&D| 
war  an  dem  oberen  Ende  von  ab  befestigt  und  hing  an  de 
unteren  Ende  eines  feinen  Glasstäbchens  </j,  das  einen  hoi 
zontalen  Magneten  m^  trug.  Das  Stäbchen  d^  war  vermittel 
eines  kurzen  Fadens  an  einer  Stahlnadel  tf,  die  in  dem  Träger 
gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte,  drehbar  aufgehängt.  D 
Ganze  wurde  von  einem  gebogenen  Glasrohr  t  getragen,  d 
in  einem  soliden  Messingfuß  F  befestigt  war.  Dieser  ruh 
auf  einer  ebenen  Glasplatte  P,  welche  wiederum  auf  ein 
Messingplatte  aufgekittet  war,  die  drei  in  der  Figur  nie 
sichtbare  Nivellierschrauben  besaß.  Eine  Glasglocke  von  25  c 
Höhe  und  11  cm  Durchmesser  bedeckte  die  Drehwage.  D 
«ntere  Rand  der  Glocke  war  auf  die  Platte  P  aufgeschliflfe 
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Mit  Hülfe  eines  hohlen  Glasstopfens,  der  in  den  Hals  der  Glocke 
angeschliffen  war,  konnte  sie  mit  einer  Geissl  er  sehen  Qiieck- 
dberluftpampe,  einem  Mc  Leo d sehen  Druckmesser  und  einer 
Tertik&len  Glasröhre  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Dieses 
GlasTohr  tauchte-  in  Quecksilber  und  diente  während  der  Ver- 
ndie  bei  hohen  Luftdrucken  zur  ungefähren  Druckangabe.   Die 


n 


QQ' 


m., 


\fn.j 


I       4 


I        i 


6an 


Fig.  2. 

'^^^eren  Drucke  wurden  mit  dem  McLeod sehen  Manometer 
^h  der  gebräuchlichen  Art  gemessen.  Ein  halbkreisförmiger 
^^et  Mf  der  auf  die  vertikale  Krümmung  der  Glasglocke 
^^,  diente  dazu,  um  den  aufgehängten  Magneten  m^  zu 
'^^^kten  und  so  die  Nulllage  der  Drehwage  festzulegen.  Wurde  M 
^^  180^  gedreht,  so  konnten  die  Bückseiten  der  Flügel  dem 
^chte  zugekehrt  werden. 
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Die  Versuchsanordnung. 

Einen  durch  die  Achse  des  Lichtstrahles  gelegten  Ho!K^ 
zontalschuitt  der  Apparate  gibt  Fig.  3.  Als  Lichtquelle  dienh'^ 
das  weißglühende  Ende  der  horizontal  gelagerten  Kohle  t^ 
einer  Wechselstrom-Bogenlampe  nach  A.  T.  Thompson,  deni^ 
Kohlen  rechtwinklig  zueinander  standen.  Als  Schirm  gepi' 
die  Linsen  L^  und  L^  diente  das  Asbestdiaphragma  i/,.    lÜM 


^ 


20i 


Fig.  3. 


nicht  gezeichnete  Linse  entwarf  ein  vergrößertes  Bild  T<m 
Kohle  und  Bogen  auf  einer  in  der  Nähe  stehenden  Wand, 
so  daß  die  Lage  von  Kohlen  und  Lichtbogen  ron  beidea 
Beobachtern  jederzeit  kontrolliert  werden  konnte.  Der  StraUen- 
kegel  passierte  das  enge  Diaphragma  d^  und  fiel  auf  die 
Koudensorlinsen  L^  und  L^,  Bei  d^  war  eine  Blende  itm 
11,25  mm  Durchmesser  eingeschaltet,  die  nur  dem  zentrales 
Teil  des  Strahlenbündels  den  Durchgang  gestattete.  Hinter  d, 
passierten  die  Strahlen  einen  Verschluß  8^,  Dieser  Vei^ 
Schluß   wurde   elektromagnetisch   durch  den  Sekundenkontakt 
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•Der  Normaluhr  ausgelöst.     Der  Beobachter   bei  T,    konnte 
lieb  wohl  die  Sekunde  zum  Offnen  oder  Schließen  des  Ver- 
^^leUosses  wählen,  aber  eine  Bewegung  desselben  fand  nur  im 
Üoment  eines  Sekundenkontaktes  statt,  so  daß  jede  Exposition 
tioe  Anzahl   yon   ganzen   Sekunden   dauerte.     Der   geöffnete 
YttBchluß  ließ  nur  den  direkten  Lichtstrahl,  der  d^  passiert 
litte,  hindurch,   nicht  aber  zerstreutes  Licht.     Dicht  hinter 
dem  Verschluß  war   an   dem  Diaphragma  d^  eine  gegen  45^ 
geneigte  Glasplatte  angebracht,   die  einen  Teil  des  Strahlen- 
bflschels  auf  Linse  Z^   reflektierte.     Diese  Linse  entwarf  auf 
einem  Zweig  des  Bolometers  R  ein  Bild  von  der  Blende  ^3. 
Linse  £^  erzeugte  innerhalb  der  Glasglocke  in  der  Ebene  der 
Drehwagenflügel  ein   scharfes  Bild   von  der  Öffnung  d^.     Die 
'     Glasglocke  war   mit  drei  Spiegelglasfenstem  /fp   W^  und  /r, 
Tersehen.    Die  ersten  beiden  bestanden  in  einer  runden  Öffnung 
TOD  42  mm  Durchmesser,  durch  das  dritte  wurden  die  Aus- 
schläge der  Drehwage  mit  Femrohr  und  Skala  abgelesen.    Die 
Linse  Z,  war  derart  angebracht,  daß  sie  zwischen  den  beiden 
Hemmungen  S^  und  S^   in   horizontaler  Richtung   verschoben 
4    werden  konnte.     S^  und  S^  waren  so  justiert,  daß,  wenn  die 
M  Linse  bei  S^  war,  das  scharfe  Bild  der  Blende  d^  zentral  auf 
\fk   den  einen  Flügel,  und  wenn  bei  S^,  zentral  auf  den  anderen 
m  Flügel   fieL     Diese   sehr  wichtige  Justierung   war   mit  Hülfe 
K  des  Femrohres  T^,  das  auf  dem  Schlitten  einer  Teilmaschine 
.    befestigt  war,  ausgeführt  worden,  indem  die  Lage  der  Rotations- 
achse und  der  Bilder  von  d^  beobachtet  und  gemessen  worden 
war,  wenn  die  Linse  bei  S^  und  bei  S^  stand.    Hierbei  konnten 
die  Flügel   aus   dem  Wege   gerückt  werden,   wenn  man  ver- 
mittelst des   Richtmagneten  M  (Fig.  2)   die  Aufhängung  um 
90^  drehte. 

Um  sich  zu  versichem,  daß  die  Drehwage  vollkommen 
TOD  jeder  magnetischen  Beeinflussung  frei  sei,  wurde  der  kleine 
Ifagnet  m,  festgeklemmt,  um  eine  konstante  Ruhelage  zu  er- 
halteo.  Sodann  wurde  die  Schwingungsdauer  genau  bestimmt, 
einmal,  wenn  die  Achse  des  großen  Magneten  in  der  Vertikal- 
ebene der  Flügel,  das  andere  Mal,  wenn  sie  rechtwinklig  dazu 
stand.  Verschiedene  Serien  ergaben  für  beide  Magnetlagen 
einen  unterschied  in  der  Schwingungsdauer  von  weniger  als 
0,1  Proz. 
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Das  Bolometer  R  (Fig.  3)  war  aas  0,001  mm  dickem, 
Silber  ausgewalztem  Platinblecb  hergestellt  worden.    Es 
ein  Streifen,   wie   ihn  Fig.  4   zeigt.   ausgeschoitteD   und 
eine  dünne  Schieferplatte  S  aufgezogen.     Die  SchieferpliU 
hatte  unter  dem  Streifen  bei  ä,  B,  C,  D   zwei  Fenster, 
welchen  Stellen   sich  nach  Entfernung  des  Silbers  nur 


1 

^'■'■''-'"'    r 

^                L                 ^>' 

+ 

JW^^,,. 

"p"  l*t  (J.  f//l  '^ 

etlrtf. 

i 

Fig   4 

dUnne  Platinblecb  befand.  Seine  Oberfläche  war  nach  Kall' 
baums')  Methode  geschwärzt.  Das  von  Z,  (Fig.  3)  emaj 
Bild  fiel  auf  die  Stelle  J).  Ein  dicker  Draht  FF  verband  d 
Enden  zwischen  A  und  C  und  ein  Gleitkontakt  c  erlaubte  etmip 
ünsymmetrie  der  vier  in  der  Figur  sichtbaren  Brückenz«ai| 
auszugleichen. 

2.   Beobaohtungamethoden. 

Die  Beobachtungen,  die  zu  den  später  angeführten  Bfc 
snltaten  führten,  zerfielen  in  drei  Gruppen:  1.  das  Eichen  d« 
Drehwage,  2.  die  Messung  dos  Strahl angsdruckes  mit  Hfllb 
der  Dreh  wagen  konstante  und  3..  die  Messung  der  Energie 
Lichtstrahles  in  Erg/Sek.  Letzteres  wurde  durch  Beobachtuf 
der  Temperatui'erhOhung  eines  geschwärzten  Silberkörpers  roa 
bekaonten  Dimensionen  und  bekannter  spezifischer  W&iW 
ausgeführt. 

1 .  Die  Bestimmung  der  Drehwagenkonatante 
dadurch,  daß  man  nach  Entfernung  der  Flügel  C  und  L  die 
Schwingungsdauer  ihrer  Aufhängevorrichtung  genau  maB.  Dil 
Trägheitsmoment  war  aus  den  Massen  und  dem  Abstand  im 


1)  F.  Kuilbaum,  Wied.  Ann.  «7.  p.  84G. 
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fanehien  Teile  Ton  der  Drehachse  leicht  zu  berechnen.  Das  Dreh- 
hisent  des  Fadens  für  1  mm  Ausschlag  bei  105  cm  Skalen- 
ifetand  ergab  sich  zu  0,363 .  10  '^  Dieser  Wert,  geteilt  durch  die 
Übe  Entfernung  zwischen  den  beiden  Zentren  der  Lichtpunkte 
■f  den  Flügeln,  gibt  die  Kraft  in  Dynen  pro  Skalenteil  Au$- 
Iftlag.  Da  die  Lichtpunkte  Kreise  von  11,25  mm  Durch- 
MMer  waren,  so  betrug  die  Bildfläche  beinahe  einen  Quadrat- 
BBtimeter,  nnd  obiges  Verfahren  ergab  somit  angenähert  den 
trock  in  Dynen  pro  Quadratzentimeter. 

2.  Bei  den  Messungen  des  Lichtdruckes  war  es  bequemer, 
ie  Intensität  des  Lichtstrahles  bei  jeder  Exposition  auf  eine 
imheit  zu  beziehen,  die  konstant  gehalten  werden  konnte, 
Is  zu  versuchen,  die  Bogenlampe  auf  konstanter  Lichtstärke 
1  halten,  wie  es  anderenfalls  nötig  gewesen  wäre.  Zu  diesem 
wecke  diente  das  Bolometer  B  (B^ig.  8).  Es  wurde  zu  gleicher 
eit  die  relative  Litensität  des  reflektierten  Strahles  durch  den 
jBtschlag  des  Galvanometers  G2  und  der  Druck  des  durch- 
tgangenen  Strahles  durch  den  Ausschlag  der  Dreh  wage  gemessen. 
■tder  Ausschlag  der  Drehwage  wurde  dann  auf  einen  solchen 
■doziert,  der  einem  Galvanometerausschlag  von  100  Skt  ent- 
pnch.  Die  Galvanometerempfindlichkeit  wurde  sorgfältig  vor 
md  nach  jeder  abendlichen  Untersuchungsreihe  festgestellt. 
Teder  beobachtete  Druck  wurde  also  auf  einen  solchen  um- 
[vechnet,  der  von  einem  Lichtstrahl  von  bestimmter  Intensität 
Mrrfihrte  (im  folgenden  Normalstrahlung  genannt:  Ausschlag 
Nm  ff,  »  100  bei  einer  Empfindlichkeit  =  1000). 

Bei  jeder  Serie  von  Druckmessungen  wurden  zwei  Sätze 
'M  Beobachtungen  gemacht.  Einmal  wurden  die  statischen 
Bedingungen  untersucht,  das  andere  Mal  die  von  kurzen  Ex- 
Motionen  henührenden  Ausschläge  der  Dreh  wage  beobachtet. 
Bei  den  statischen  Beobachtungen  wurde  jeder  Spiegel  den 
[dchtstrahlen  so  lange  exponiert,  bis  aus  den  Umkebrpunkten 
ler  Schwingungen  zu  erkennen  war,  daß  sich  ein  stationärer 
f«9tand  eingestellt  hatte.  EUerbei  war  also  das  Drehmoment,  das 
OD  dem  Strahlungsdruck  und  der  Lufteinwirkung  herrührt, 
leich  dem  Produkte  aus  Drehwagenkonstante  und  Ablenkungs- 
inkel.  Alsdann  wurde  die  Torsionsvorrichtung  mit  Hülfe 
98  äußeren  Magneten  um  180^  gedreht  und  ähnliche  Beob- 
ihtangen   an   der  Bückseite  der  Spiegel  gemacht.     Alle  um- 
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kehrpunkte  der  Schwingungen  wurden  bei  diesen  Beobachto 
aufnotiert  und  so  konnte  die  Resultante  der  kombini 
Kräfte  von  Strahlung  und  Lufteinwirkung  zur  Zeit  einet  j 
Umkehrpunktes  berechnet  werden.  Da  jeder  Wert  auf 
zur  selben  Zeit  abgelesenen  und  auf  Normalempfindlie 
reduzierten  Ausschlag  des  Galvanometers  ff,  umgerechnet  w 
so  waren  alle  Werte  auf  die  normale  Lichtintensität  be» 
Die  Resultate,  die  auf  diesem  Wege  erhalten  wurden,  % 
zusammen  mit  den  ballistischen  Messungen  Richtung  undC 
der  Lufteinwirkung,  sowie  ihre  Veränderung  mit  der  EiXpotü 
dauer. 

Die  Gründe,  die  Flügel  umzudrehen,  sind  folgende: 
von  der  Bogenlampe  kommende  Lichtstrahl  passiert,  ei 
die  Dreh  wage  erreicht,  drei  dicke  Glaslinsen  und  zwei 
platten.  Alle  Wellenlängen,  die  von  Glas  absorbiert  in 
werden  aus  dem  Strahl  ausgeschieden,  ehe  er  den  F 
apparat  erreicht  Von  den  Silberseiten  der  Flügel 
also  mehr  absorbiert  als  von  den  Glasseiten.  Der  Strahl 
druck  war  immer  von  der  Lichtquelle  weggerichtet,  ei 
wie  die  Spiegel  gedreht  wurden,  während  sich  die  Wu 
der  Luft  hauptsächlich  an  der  Silberseite  der  Flügel  ftnl 

Als  beim  Abschluß  der  Druck-  und  Energiemesn 
das  Reflexionsvermögen  der  Silberseiten  der  Flügel  mit 
der  Glasseiten  verglichen  wurde,  fand  sich,  daß  die  Befl 
an  der  Silberseite  viel  größer  war  als  an  der  versiit 
Glasseitc.  Dies  Resultat  erschien  um  so  überraschendei 
durch  Messung  gefunden  war,  daß  die  Absorption  dei 
versilberten  Flügel  einflußlos  klein  sei.^)  Dieser  unerw) 
Unterschied  in  dem  Reflexionsvermögen  der  beiden  F 
selten  machte  die  Elimination  der  Luftstörungen  (nad 
beschriebenen  Methode]  weniger  vollkommen  als  wir  d 
erwartet  hatten.  Wählt  man  aber  einen  Luftdruck,  bei  de 
Einwirkung  der  Luft  auch  bei  langer  Exposition  klein  i 
kann  man  den  gesamten  Luftefifekt  für  die  Zeit  einer  1 
tischen  Exposition  so  herabsetzen,  daß  er  in  jedem  Fall 
geringen  Einfluß  hat. 

1)  Lord  Rajleigh  berichtet  über  einen  ähnlichen  Unt€ 
zwischen  der  Reflexion  Luft— Silber  und  Glas— Silber.  Scientific  ! 
Cambridge  2.  p.  588—539.  1900. 
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Wenn  man  die  beiden  Flügel  abwechselnd  exponiert,  die 
pfbngaDg  umdreht  und  den  Mittelwert  bildet,  so  kann  man 
wL  alle  Fehler  eliminieren,  die  von  einer  Dnsymmetrie  der 
phwage  oder  von  einer  zur  Rotationsachse  unsymmetrischen 
jM  der  Lichtbilder,  sowie  von  ungleichmäßiger  Verteilung 
pr  Lichtintensität  herkommen. 

^  Der  mit  Expositionsdauer  und  Luftdruck  wechselnde 
linkter  der  Lufteinwirkung  ist  in  acht  Serien  von  statischen 
inbtchtungen  zum  Ausdruck  gebracht,  wobei  die  Glasseiten 
■der  Flügel  exponiert  worden  waren.  ^)  Die  von  den  beiden 
Iflgeln  erhaltenen  Mittelwerte  wurden  als  Kurven  in  Fig.  5 
i^etragen,  wo  der  statische  Ausschlag,  der  von  der  kom- 
Dierten  Wirkung  des  Lichtdruckes  und  der  Luftstörungen 
irrübrty  als  Ordinate  und  die  Expositionsdauer  in  Sekunden 
I  Abszisse  aufgetragen  ist.^  Die  horizontale  Linie  in  den 
■rren  gibt  den  Mittelwert  des  Strahlungsdruckes  an,  wie  er 
m  Tab.  II  berechnet  wurde.  Abnahme  des  Ausschlages  mit 
HT  Zeit  zeigt  eine  abstoßende  Wirkung  der  Luft  an  der  er- 
hmten  Silberfläche  und  zunehmender  Ausschlag  eine  saugende 
BikaDg.  Aus  den  Kurven  ersieht  man,  daß  bei  Luftdrucken 
kB  66  mm  bis  19,8  mm  die  Luft  eine  abstoßende  Wirkung 
Htbt,  die  zwischen  19,8  und  11,2  mm  in  eine  saugende 
bergeht.  Bei  den  beiden  letztgenannten  Drucken  ist  die  ge- 
lorte  Lufteinwirkung  gering.  Für  niedere  Drucke  bis  zu 
,06  mm  wächst  die  Saugwirkung,  bei  einem  Druck  von  0,02  mm 
Mtefat  wieder  kräftige  Abstoßung.  Die  Kurven  zeigen  also 
b  Gegenwart  von  zwei  Luftdrucken,  bei  welchen  die  Luft- 
■wirkang  in  unserer  Versuchsanordnung  Null  sein  sollte,  der 
M  Druck  liegt  zwischen  19,8  und  11,2  mm,  der  andere 
riichen  0,05  und  0,02  mm.')     Das   erste  Gebiet   wurde   bei 


1)  Es  wurden  auch  Beobachtungen  an  den  Silberseiton  gemacht, 
W  hier  war  die  Lufteinwirkung  immer  kleiner  als  an  den  i>Iasseiten, 
daß  wir  den  uugQnstigeren  Fall  vor  uns  haben. 

2)  Die  Ordinalen  sind  keine  Drucke,  sondern  Drehmomente. 

3)  Bei  seiner  Untersuchung  über  Radiometer  fand  Crookes  gewisse 
ftdnicke,  bei  welchen  sich  die  Einwirkung  der  Luft  und  die  Druck- 
ü  der  SfrahluDg  das  Gleichgewicht  hielten,  aber  da  er  keinen  Unterschied 
beben  Scrahluogs-  und  Luftwirkungen  macht,  so  sind  seine  Überlegungen 
ms  unklar.     Vgl.  Phil.  Trans.  165.  p.  519.  1875. 


E.  F.  NiehoU  u.  0.  F.  Hüll. 


den   weiteren  ballistischen  Messungen  benatzt   und  fiut 
Beobachtungen  bei   einem  Luftdnick  von  16  mm  aagM 
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Lofteinwirkung  wird  erheblich  durch  eine  geringe  Neigung 

Flflgelebene   zu  der  Vertikalen   beeinflußt,   ebenso   auch 

einen  Gegenstand,  der  unter  die  Glasglocke  in  der  Nähe 

Flügel    gebracht    wird.     Z.  B.  wurde  eine  beträchtliche 

mg  beobachtet,  als  ein  kleines  Gefäß  mit  Phosphorpent- 

unter  die  Glasglocke  gestellt  worden  war,  obgleich  sich 

nächste  Stelle  der  Gefäßwand   mindestens  3  cm  vor  den 

Ifigeln  befand. 

Während  der  Beobachtungen  wurden  die  polierten  Silber- 
ichten der  Flügel  rasch  zerstört,  frische  Schichten  hielten 
Iten  länger  als  für  zwei  abendliche  Untersuchungen.  Da 
^die  Drehwage  herausgenommen,  die  Flügel  abgehängt,  ver- 
albert, poliert  und  wieder  eingesetzt  werden  mußten,  so  war 
schwierig,  genau  dieselben  Bedingungen  für  die  Luftein- 
wirkung wieder  herzustellen,  obgleich  die  Flügel  sehr  sorg- 
"ftltig  vertikal  gehängt  wurden. 

Die  fernere  Eliminierung  der  Lufteinwirkung  mußte  da- 
idnrch  geschehen,  daß  man  die  Ebcposition  so  abkürzte,  daß 
,die  Laftwirkungen  nur  einen  kleinen  Bruchteil  ihres  stationären 
^Wertes  erreichen  konnten.  Das  führte  zur  Methode  der  bal- 
ttischen  Beobachtungen. 


3.   BallistiBohe  Messungen. 

Will  man  an  Stelle  der  statischen  Ausschläge  ballistische 
benutzen,  so  muß  es  immer  möglich  sein,  das  statische  Aqui- 
Talent  der  ballistischen  Schwingungen  auszurechnen.  Ferner 
m&ssen  die  fbcpositionen  so  kurz  als  möglich  gemacht  werden, 
ohne  jedoch  die  Amplituden  unter  einen  gut  meßbaren  Wert 
zo  bringen. 

Wenn  die  Elzposition  eine  halbe  Schwingungsperiode  dauert, 
•o  ist,  falls  die  Lufteinwirkung  gering  und  die  Dämpfung  Null 
isty  der  Ausschlag  gleich  2  0,  wo  (9  der  Winkel  ist,  unter 
welchem  die  Fadentorsion  dem  vom  Strahlungsdruck  ausge- 
übten Drehmoment  das  Gleichgewicht  hält.  Beträgt  die  Ex- 
positionsdauer  V«  der  Schwingungsdauer,  so  ist  der  Ablenkungs- 
winkel gleich  0y2.  Der  Ausschlag  wird  somit  um  30Proz. 
verkleinert^  die  Luftstörungen  aber  um  noch  mehr.  Es  wurde 
deshalb  eine  Expositionsdauer  von  6  Sek.  =  ^4  ^^^  Schwingungs- 
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dauer  gewählt.    Vernachlässigen  wir  die  Lufteinwirkni] 
lautet  die  Bewegungsgleichung  ^)  für  die  Drehwagenschn 

wobei  X  das  Trägheitsmoment  der  Drehwage,  c  die  Dan 
konstante,  G  das  Torsionsmoment  des  Fadens  für  6=sl 
maß)  und  L  das  Drehmoment  des  Strahlungsdruckes  i 
Die  Lösung  dieser  Gleichung  ist 


(1) 


|e.A(,-r^eos/l-i^.,) 

=  ^      1  -tf"^'cOS2!T-^ 


Die  Integrationskonstanten  wurden  ans  der  Beziehung  b 
daß  0  =  ö  0/Ö  t  =  0,  wenn  t  =  0. 

Für  t^  Tji  ist 


(2) 


0=  A 
und 

de         L  I  e     '  '-f        o      <     .      "r'27f.o 
—  e    "    cos2;r-=r  +  tf    **   -T=r-8in2Ä 


dt       o  \x  ^>.«-.-  y  ,  «         j. 


Hört   die  Lichteinwirkung   auf  fllr   /  =  r/4 ,   so 
Bewegungsgleichung  über  in: 

deren  Lösung  ist 

e 

0  =  ^ tf"  "    cos(2n—  +a\, 

wo  ^  und  c^  nach  den  bei  Gleichung  (2)  gemachten 
Setzungen  bestimmt  werden  können.    Vernachlässigen 
kleine  Größen,  so  ist  der  Wert  der  Amplitude  A  aus 
durch  die  Gleichung 

1)  Wir  sind  berechtigt,  diese  Gleichung  anzuwenden,  di 
Geschwindigkeit  proportionales  D^impfllngsglied  enthftlt,  weil  ezp 
gefunden  wurde,  daß  das  Amplituden  Verhältnis  aufeinande 
Schwingungen  konstant  war,  wenn  keine  Energie  auf  die  Flflg 
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r  das  Verhältnis  der  aufeinanderfolgenden  Amplituden  bei 
|!lpibi{iften  Schwingiingen  ist  Für  r»!,  also  fbr  ungedämpfte 
^tiDgangen,  ist  Ät=^{LjG)^.  Für  den  bei  den  Versuchen 
knatzten  Luftdruck  (16  mm  Quecksilber,  welcher  Wert  aus 
in  Korren  [Fig.  5]  gewählt  wurde),  war  gefanden  worden: 
f»  0,783,  folglich 

P)  ^  =  1,357  A. 

Bierans  folgt,  daß  der  ganze  Ablenki^ngswinkel  der  Drehwage 
wi  ballistischen  Messungen  gleich  dem  1,357  fachen  des  Winkels 
8t,  nnter  welchem  die  Torsionskrafb  des  Fadens  dem  Dreh- 
aoment  des  Strahlungsdruckes  das  Gleichgewicht  hält 

Die  EIxpositionsdauer  betrug  immer  6  Sek.  ohne  schätz- 
«ren  Fehler,  aber  die  Schwingungsdauer  der  Drehwage 
M  Sek.)  dififerierte  wegen  geringftkgiger,  zufälliger  Verände- 
ugen  an  dem  Gegengewicht  m,  (Fig.  2)  manchmal  um  1  Proz. 
is  ist  deshalb  notwendig,  den  durch  diese  Veränderung  der 
Periode  yerorsachten  Fehler  des  Ausschlages  zu  berechnen. 
)i€8  geschieht,  wenn  man  in  Gleichung  (2)  t  =  Tji  +  8  setzt 
ud  die  neuen  Bedingungen  in  Gleichung  (3)  einführt  Es  ist 
edoch  einfeu^her  und  hinreichend  genau,  die  Bewegung  als  un- 
pdämpft  zu  betrachten.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  die 
l^mplitude 

i  =  -|-  (2  +  2  sin  2  TT  ^y*  =  y2  -^  (1  +  ;i  4")  (angenähert). 

Für  7;^=  23,75  Sek.  ist  Z/4  =.  5,94  und  ^  =  0,06,  folglich 
i  =  y2  (Z/6?).  1,008.  Wenn  *=0,  ist  A^^[LjG),  somit 
rerorsacht  ein  Fehler  von  1  Proz.  bei  T  einen  solchen  von 
))8Pro;.  bei  A. 

Um  sich  zu  überzeugen,  daß  der  beobachtete  Strahlungs- 
Inidc  nur  von  der  Intensität  des  Lichtstrahles  abhängt  und 
icht  Ton  der  Wellenlänge  der  auftreffenden  Energie  beeinflußt 
ird,  wurden  die  ballistischen  Beobachtungen  des  Druckes,  die 
üorimetrischen  Messungen  der  Lichtenergie  und  die  Bestim- 
ong  der  Beflexionskoeffizienten  bei  drei  ganz  Terschiedenen 
ellengruppen  ausgef&hrt  Bei  den  mit  „Luft''  bezeichneten 
sssangen  befand  sich  außer  den  erwähnten  Linsen  und  den 
asplatten  kein  absorbierendes  Medium  in  dem  Strahlengang 
lachen   Bogenlampe   und  Drehwage.      Bei   den   mit   „rotes 

▲analM  der  Phyilk.    IV.  Folge.    \2.  16 


242 


E.  F.  NichoU  u.  0.  F.  Hüll. 


Glas"  oder  „Wasserschicht"  bezeichneten  Beobachtui 
zwischen  Z,  und  d^  ein  Bubinglas  oder  ein  Glastrog 
9  mm  dicken  Schicht  destillierten  Wassers  in  den  Str£ 
gestellt. 

Die  eigentlichen  Beobachtungen  beginnen  mit  bal 
Messungen  des  Strahlungsdruckes  vermittelst  der  I 
Ihre  Behandlung  zeigt  Tab.  II,  die  eine  direkte  Abs« 
Laboratoriumsjournals  ist  und  eine  durchschnittliche  bi 
Serie  darstellt.  Die  Bezeichnungen  O.F.  C,,  W.F.  J)^ 
und  W.F.  C   geben  an,  ob  der  Flügel  C  oder  D  siel 

Tabelle  IL 

Lichtdruck.    Ballbtische  Messungen.    „Luft**. 

28.  August. 


Flügel- 

Null- 

Umkehr- 

Aus- 

Bogen- 

1 
Ausschlag 

Stellung 

punkt 

punkt 
248,5 

schlag 
32,9  mm 

lampe 

O.F. 

O.F.   C. 

281,4 

164,3 

20,0  mm 

W.F.  D, 

281,5 

813,9 

'  32,4 

164,5 

O.F.   C, 

281,4 

249,8 

31,6 

157,9 

20,0 

W.F.  D, 

281,5 

810,5 

29,0 

i     147,0 

■ 

O.F.   0. 

281,5 

252,6 

28,9 

I     144,8 

20,0 

W.F.  D, 

281,5 

309,6 

28,1 

141,8 

O.F.     Or 

281,5 

252,9 

;  28,6 

1     148,5 

19,9 

W.F.  D. 

281,5 

309,3 

,  27,8 

,     n0,4 

Mittel: 

19,97  mm 

Mittel: 

0,+  D. 
2 

Magnete  umged 

Ireht. 

■■ 

O.F.   D, 

280,1      1 

246,0 

34,1mm 

180,4      i 

18,92  mm 

W.F.  G, 

280,0      1 

317,8 

'  37,8 

187,3 

O.F.   D„ 

279,8 

247.2 

!  32,6 

1 

170,8 

19,20 

W  F.  C, 

279,4      1 

313,7 

34,3 

169,4 

O.F.    D, 

279,1 

248,9 

'  30  2 

161,1 

18,80 

W.F.  C,  ' 

279,0 

311,9 

'  32,9          ' 

161,6 

O.F.    D, 

279,0 

249,0 

30,0 

158,9 

18,90 

W.F.  C,  i 

278,9 

311,2 

33,2 

164,4 

Mittel: 

18,97  mm 

Mittol : 

G,+  L\ 

2 
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Westseite  der  Drehachse  befand  und  ob  seine 
oder  Gasfläche  dem  Lichte  zugekehrt  war.  Die  zweite 
me  der  Tabelle  gibt  die  Ruhelage  der  Drehwage  an,  ehe 
Ferschluß  ge5£Pnet  wurde,  die  dritte  den  Umkehrpunkt 
Schwingung,  die  von  einer  6  Sek.  langen  Belichtung 
^!lvnn]gebracht  worden  war,  die  vierte  den  Ausschlag  der 
'JMirage,  die  f&nfte  den  ballistischen  Ausschlag  des  Lampen - 
pffioometers  G^.  Kolumne  6  und  7  geben  den  auf  normale 
iJAtiÜLrke  reduzierten  Ausschlag. 

Die  Resultate  von  allen  ballistischen  Druckmessungen  für 
JiDft''  sind  in  Tab.  III  zusammengestellt.  In  Kolumne  4  und  5 
ind  zwei  Werte  f&r  die  Konstante  des  Lampengalvanometers  G^ 
^eben.  Wenn  man  den  Magnet  auf  der  Gla^^glocke  drehte^ 
D  die  Aufhängung  im  Innern  umzudrehen,  so  wurde  dadurch 
ieOalvanometerkonstante  etwas  beeinflußt,  so  daß  ihr  Wert  für 
Iber  und  Olasseiten  der  Flügel  nicht  der  gleiche  war.  Die 
idizes  zeigen,  zu  welcher  Serie  die  betreffende  Konstante  ge- 
M.  Die  Werte  iXa  den  Hebelarm  /  in  der  sechsten  Kolumne 
vden  erhalten,  indem  man  die  Entfernung  zwischen  den 
ildzentren  auf  den  Flügel  (mit  der  Teilmaschine  T^^  Fig.  3) 
iB  and  durch  2  dividierte.     Die  Kolumnen,  mit 

A+Ä  =  P^    und     ^^'-  =  P, 

2  *  2  9 

leichnet,  sind  die  durchschnittlichen  Werte  der  Dreh- 
tfflente,  die  der  Lichtdruck  auf  die  Silber-  und  auf  die  Glas- 
te der  Flügel  ausübte.  Die  nächsten  beiden  Kolumnen  ent-> 
ten  die  ftlr  eine  Schwingungsdauer  der  Drehwage  von  24  Sek.. 
rigierten  Werte.     In  den  mit 


l 


und 


sichneten  Kolumnen  stehen  die  auf  die  Normalempfindlich» 

von    ff,  =  1000  reduzierten  Kräfte.     Die  letzte  Kolumne^ 

iftlt    den    Durchschnittswert    der    beiden    vorhergehenden.. 

Tab.  IV  enthält  die  entsprechenden  Daten  für  „rotes  Glas'^ 
„Wasserschicht".     Luftdruck,  Schwingungsdauer,  Hebel- 
and   GalTanometerkonstante   sind    die    gleichen    wie    im 
.  IIL 

IG* 
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Bei    diesen    ballistiscben    Messungen    wurde    die 
jntensität  durch  den  Impula  gemesseo,    der   von   einer   6 
langen  Belichtung  des  Bolometera  herrührte,  bei  den  Enef 
mfiBsuDgen  geschah  dies  durch  einen  statischen   Ausschlag,  i^ 
von  einer  längeren  Exposition  hervorgebracht  wurde.    Um  vff 
Druckwerte  mit  den  Energiewerten  vergleichen  zu  können,  vif 
es  nötig,  das  Mittel  der  Beträge  io  der  letzten  Kolumne  duicb 
Multiplikation  mit  0,363.  It)-*,  dem  Torsionskoeffizienten  des 
Quarzfadens,  zu  Drucken  in  Djnen  umzurechnen  und  es  mi& 
allein  auf  einen  statischen  Ausschlag  der  Drehwage,   liotidcn 
auch  auf  einen  solchen  des  Lampengalvanometers  0',  zu  redu. 
zieren.     Das   Verhältnis    eines   ballistischen   Ausschlages  ilei 
Galvanometers  (?,  zu  einem  statischen  warde  durch  eine  lanp 
Reihe   von   Belichtungen   mit  der  Bogenlampe   ermittelt.    Es 
betrug   bei    „Luft"    1,55,    bei    ,, rotem    öas"    1,535,    und   W 
„Wasserschicht"  1 ,502.    Diese  Verschiedenheiten  rühren  wab^ 
scbeinlich  nicht  allein  von  der  Dämpfnngskonstante  des  Galvaiii> 
meters    her,    sondern   von   der  besonderen  Art.  wie  das  Bolo- 
meter   durch   den  Lichtstrahl   zu    seinem   stationären  Zustand 
erw&i-mt  wurde.     Wenden   wir  diese  Redoktionsfaktoren  »of 
die  Mittelwerte  in  Tab.  III  und  IV  an,  so  erhalten  wir  folgende 
Resultate: 

Der  Druck  des  Normallichtstrahles  betrug  füi- 

k)  „Luft": 
16,91. -''^^--0,863. 10- 6  .  (7,01  ±  0,028).  lO-f- Dynen. 

b)  „Rotea  Glas": 
16,91. -|!|'*-- 0,963. 10-5  .  (8,9*  ±  0,024).  lO-^  DyneD. 

c)  „Waesetachicht": 
16,20.-!'^^^- -0,363. 10-5  =.  («^2  ±0,028).  10-5  Dynen. 


II.  Energie  der  Strahlung. 
Die  bei  den  „vorläuägen  Versuchen"  zur  Energiemesa 
benutzte  Methode  (p.  227)  wurde  verworfen,  da  die  Ängs 
des  Bolometers  auch  nach  einigen  augebrachten  Konatruktä 
Verbesserungen  fllr  die  vorliegende  Arbeit  nicht  genau  ga 
waren.     Wir  wanden  deshalb  folgendes  Verfahren  an: 
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Fff  Imßen  den  Lichtstrahl  auf  die  geschwärzte  Ober- 
eines  Silberscheibchens  fallen  und  beobachteten  dessen 
ratnnunahme  pro  Sekande,  wenn  es  dieselbe  Tem- 
wie  seine  Umgebung  hatte.  Dieses  Silberscheib- 
Atta  13,6  mm  Durchmesser,  3,58  mm  Höhe  und  wog 
es  war   von   Tiffany   &    Co.    geliefert    worden   und 


•  Gabr. 


ZtartGalr: 


Dünne 

SoLz  Schachtel. 


dia 


WassermanJttL 


Fig.  6. 

nach  deren  Angabe  aus  99,8  Proz.  reinem  Silber.  In 
n  Durchmessern  wurden  durch  das  Scheibchen  zwei 
gebohrt,  die  um  ^/^  der  Scheibendicke  von  jeder 
;he  entfernt  waren.  Zwei  Eisen -Konstantanthermo- 
I,  die  durch  Vorlöten  zweier  0,1  mm  dicken  Drähten 
tlt  waren,  wurden  durch  die  Löcher  des  Scheibchens 
Um  diese  Drähte  von  dem  Scheibchen  zu  isolieren, 
ine  Glasröhrchen  über  sie  gezogen  und  in  die  Löcher 
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eingefülirt,   so  daß   sie  knapp  als  2  mm  Draht  an  jeder 
der  Lötstelle  frei  ließen.     Die  Drähte  waren  in  den  Ol 
eben  und  diese  in  dem  Scheibchen  mit  Schellack  festgekL 
die  Böhrchen  ragten  ca.  15  mm  aus  dem  Scheibchen  h 
und   waren    in    einer  zu    den   Kreisflächen    parallelen 
aufwärts   gebogen.     Die   allgemeine  Anordnung   zeigt  Fi^« 
Das   Scheibchen   war   an   den   vier  Drähten   in   einiger 
femung  unterhalb  einer  flachen  Holzschachtel  aufgehängt, 
der  Schachtel   stand  ein  mit  Watte  umwickeltes  Kalorimetft^ 
gefäß,    das  mit  Petroleum  gefüllt  war.     Hierein  tauchten  iU^ 
Enden   der  Thermoelemente,   die   auf  konstanter  TempentaJr 
gehalten  werden  sollten.    An  ihren  Enden  waren  Eupferdrito 
angelötet,  die  mit  500  .Q  Galvanometerwiderstand  und  1O0012 
Ballastwiderstand  den  Stromkreis  bildeten. 

Die  Thermoelemente  in  dem  Scheibchen  waren  hintOT' 
einander  geschaltet  und  da  jede  Lötstelle  mitten  zwischen  ier 
Mittelebene  und  der  einen  Fläche  lag,  durfte  angenommflft 
werden,  daß,  wenn  sich  das  Scheibchen  infolge  der  Bestrahloif 
einer  Fläche  langsam  erwärmte,  die  elektromotorische  txA 
der  mittleren  Temperatur  des  Scheibchens  entsprach.  Em 
Kreisfläche  des  Scheibchens  wurde  geschwärzt,  indem  um 
mittels  eines  Zerstäubungsapparates  eine  Mischung  von  Lampot* 
ruß  und  Alkohol,  in  dem  eine  Spur  Schellack  aufgelöst  war« 
auftrug.  Diese  Methode  ist  von  6.  E.  Haie  angegeben  vsA 
gibt  eine  sehr  feine  und  gleichmäßige  tiefschwarze  Schicht,  to 
ebensogut  ist,  wie  ein  Bußniederschlag  aus  Bauch. 

Bei  den  Energiemessungen  wurde  die  Glasglocke  uA 
die  Drehwage  von  der  Platte  P  (Fig.  2)  entfernt  und  «• 
doppelwandiges  Kupfergefäß  A  B  (Fig.  6).  das  als  Wassermantd 
diente  und  einen  kleinen  Luftraum  C  umschloß,  auf  denselbflB 
Platz  gestellt.  Eine  Bohre  von  2  cm  Weite  war  in  die  Vorder- 
seite des  Gefäßes  eingelötet,  um  den  Lichtstrahl  in  den  RauB  C 
einzulassen.  Ihre  Öffnung  war  mit  einer  Spiegelglasplatte 
von  derselben  Beschafl'enheit  wie  die  größeren  Fenster  an  der 
Glasglocke  bedeckt. 

Das  Nadelsystem  im  Galvanometer  G^y  ein  do  Boie- 
Buben s-Instrument  mit  einem  Magnetgehänge  von  Oy09  g» 
war  in  einem  starken  Magnetfelde  aufgehängt,  so  daß  ^ 
Schwingungsdauer  gegen  4  Sek.  betrug.     Das  System  besaft 


StraJdungsdruek,  24^ 

«De  starke  Loftdämpfung  in  Gestalt  .eines  Glimmerflügels  Ton 

grofter  Oberfiäche. 

Die  Thermoelemente   und   das   Galvanometer   reagierten 
I  mdi  itif  die  Bestrahlung,  was  daraus  zu  erkennen  war,  da& 

scb  die  Bewegung  des  Magnetsystems  1,2  Sek.  nach  Abschluß 

des  Lichtes  umkehrte,  wenn  sich  die  Temperatur  des  Scheib- 

dwDS  etwas  Aber  der  des  Baumes  befand. 

Das  Silberscheibchen  wurde  auf  folgende  Art  für  Tempe- 

ntoniDgaben  geeicht.     Es   wurde   in    ein   Petroleumbad    ein- 
fstancht  und  der  GaWanometerausschlag  für  zwei  verschiedene 
Temperaturen  abgelesen.     Die  eine  Temperatur  lag  ca.   18^ 
llber  der  relativ  konstanten  Temperatur  des  Baumes  C  oder 
des  Kalorimeters,   und    die   andere   etwa   dieselbe   Zahl  von 
Graden  darunter.     Diese  beiden  Temperaturen  wurden   durch 
einFoesssches  Normalthermometer  gemessen,  das  in  ^J^^Gx^^Aq 
geteilt  und    in    der  Beichsanstalt    geeicht    war.     Zwei    von 
obigen  Eichungssätzen    wurden  unabhängig  voneinander  aus- 
gefthrt.    Eine   dieser  Serien   ist  vollständig   in  Tab.  V   ent- 
halten.   Die  ersten  drei  Kolumnen  geben  den  Nullpunkt,  den 
direkten  und  den  kommutierten  Ausschlag  des  Galvanometers^ 
die  vierte  gibt  die  Temperatur  des  Bades,  in  das  der  Körper  ein- 
getaucht wurde,  und  die  fünfte  die  des  Kalorimeters  von  kon- 
stanterTemperatur.   Die  sechste  Kolumne  enthält  die  Ausschläge 
^on  Cj,  die  siebente  die  Mittelwerte  je  zweier  Ausschläge  nach 
d«r  gleichen  Seite,   die  achte  das  Mittel  aus  beiden  vorher- 
gehenden.    Die  letzte  Kolumne  gibt  die  Differenz  swischen  den 
Temperaturen   der  beiden  Kalorimeter   in   Celsiusgraden   an. 
För  das  ganze  Temperaturintervall  in  der  Tabelle,   39,11  ^ 
betrug  der  Ausschlag  von  G^  394  Skt.  bei  einer  Empfindlich- 
keit ?on  G^  =  996.     Einem  Intervall  von   1  ®   entsprach   also 
ein  Ausschlag  von  10,03  Skt.  für  eine  Empfindlichkeit  G^  =  1000. 
D&8  Mittel  aus  den  beiden  getrennten  Kalibrierungen  ergab 
M6  8kt.  för  1®  Temperaturunterschied. 

Vor  Beginn  einer  Serie  von  Energiemessungen  wurde  das 
Scheibchen  in  einem  Luftraum,  der  Phosphorpentoxyd  enthielt 
nd  durch  Eis  und  Salz  abgekühlt  wurde,  aufgehängt.  Wenn 
ier  das  Scheibchen  eine  Temperatur  von  ungefähr  Null  Grad 
reicht  hatte,  wurde  es  rasch  in  den  Baum  C  (Fig.  6)  ge- 
lu^ht  und  der  Lichtstrahl  darauf  gerichtet.     Hatte  sich  dann 
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Ifime Temperatur  auf  5  oder  6  ^  der  Raumtemperatur  genähert,  so 

worde  in  Zwischenräumen   von  5  Sek.  das  Galvanometer  ab- 

falesen,  bis  das  Scheibchen  eine  Temperatur  erreicht  hatte, 

4ie  mehrere  Orade  über  der  seiner  Umgebung  lag.    Die  Tem- 

penUar  des  Raumes  wurde  dadurch  bestimmt,  daß  man  das 

Sclieibchen  entfernte  und  nahe  auf  die  Temperatur  des  Raumes 

Ablfthlte,  dann  wurde  es  wieder  zurückgebracht  und  der  Gang 

4er  Temperaturänderung  während  einiger  Minuten  beobachtet 


Tabelle  VI. 

EnergiemessungeD.    „Luft^'. 
16.  August  1902. 


t 

1 

JÖ, 

Z«ät 

1 

Zeit 

Ol 

•      1 

Ai 

Ai 

in  mm 

pro  Sek. 

OSek. 

174,6 

60  Sek. 

253,2 

78,7 

60  Sek. 

1,312 

5 

182,0 

55 

247,3 

65,3 

50 

1,306 

10 

189,0 

50 

241,3 

52,3 

40 

1,308 

15 

196,2 

45 

235,2 

39,0 

30 

1,300 

20 

203,0 

40 

229,1 

26,1 

20 

1,305 

tb 

209,7 

85 

222,8 

13,1 

10 

1,310 

M 

216,4 

Mittel:     1,307 

Ablesung  des  Lampengalvanometers  (7,  =>  924.    Die  Empfindlichkeit  von 

Of  betrug  667  und  von  0^  996;  A  GIA  t  reduziert  auf  die  normalen  Ver- 

hSltnisse  wird  1,807  .  667  .  996 :  924  .  1000  =  0,943  mm /Sek. 

Kalllage  des  Galvanometers   (7j   (kurz  geschlossen)   bestimmt  nach  der 
Abkühlnngsmethode   gleich   216,8   gleich    der  Ablesung  bei  der  Raum- 

tCQiperatur. 

Tab.  VI  gibt  eine  solche  Beobachtungsserie,  die  die  Er- 
wärmung des  Scheibchens  durch  den  Lichtstrahl  darstellt, 
yollständig  wieder.  Man  sieht,  daß  die  Temperatur  des 
Scbeibchens  die  des  Raumes  30  Sek.  nach  Beginn  der  Serie 
überschreitet.  Die  letzte  Kolumne  enthält  den  Betrag,  um 
welchen  der  Galvanometerausschlag  pro  Zeiteinheit  zunahm, 
wenn  das  Scheibchen  und  seine  Umgebung  dieselbe  Tem- 
peratur hatten.    Energiemessungen  wurden  bei  „Luft",  „rotem 
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Olas*'  und  ,, Wasserschicht''  angestellt,  analog  wie  bei  d 
Druckmessungen.  Während  der  Experimente  wurde  öfe 
die  Rußschicht  des  Scheibchens  abgewischt  und  eine  ne 
aufgetragen;  das  endg^tige  Resultat  entspricht  deswegen  nie 
einer  einzelnen  Schicht,  sondern  stellt  einen  Durchsdmitl 
wert  dar. 

Eine  Ungleichheit  der  beiden  Thermoelemente  des  Schei 
chens  oder  eine  in  Bezug  auf  die  Mittelebene  unsymmetrisc 
Lage  hätte  zur  Folge  gehabt,  daß  die  Durchschnittstemperat 
der  Lötstellen  nicht  der  mittleren  Temperatur  des  Scheibche 
entsprochen  hätte.  Um  etwaige  Fehler  dieser  Art  zu  elii 
nieren,  wurden  Beobachtungsreihen  für  jede  Seite  des  Schei 
chens  angestellt,  wobei  die  Rußschicht  jedesmal  von  der  d( 
Licht  abgewandten  Seite  weggewischt  wurde.  Alle  Serien  t 
Energiemessungen  sind  in  Tab.  VII  und  VIII  zusanmu 
gestellt.  In  den  Tabellen,  die  mit  „Luft''  bezeichnet  sii 
enthält  die  erst«  Kolumne  die  beobachtete  Zunahme  des  G 
vanometerausschlages  G^  wenn  Scheibchen  und  Umgebu 
auf  gleicher  Temperatur  waren.  Die  zweite  gibt  das  e; 
sprechende  Mittel  der  Ausschläge  des  Lampengalvanomei 
G^ ;  die  dritte  und  vierte  enthält  die  Empfindlichkeit  von 
und  &2  und  die  letzte  Kolumne  die  Werte,  die  auf  Norm 
lichtstarke  und  normale  Empfindlichkeit  der  beiden  6al?a 
meter  reduziert  sind.  Von  jeder  der  an  beiden  Seiten  ' 
Scheibchens  erhaltenen  Serie  wurde  der  Mittelwert  gebil 
und  diese  Werte  mit  ihren  wahrscheinlichen  Fehlem  wur 
dann  am  Schluß  der  Tab.  VUI  zu  einem  Hauptmittel  ^ 
einigt. 

Tab.  VII  u.  VIII  geben  folgende  Resultate:  Die  dui 
schnittliche  Zunahme  der  Ablenkung  von  G^  für  die  norme 
Zustände  ergab  0,966  mm  pro  Sekunde.  Nach  der  kal 
metrischen  Eichung  entspricht  ein  Ausschlag  von  9,96 ! 
einer  Temperaturdifferenz  von  1  ®  C.  Folglich  beträgt  bei 
lichtung  die  Temperaturzunahme  des  Silberkörpers  pro  S 

a)  „Luft":  0,966  :  9,96  «  (0,0970«  ±  0,00084 •)  C, 

b)  „Rotes  GIhä":  0,942  :  9,96  «  (0,0946*  ±  0,00086  •)  C, 

c)  „WasBerscbicht":     0,880  :  9,96  -  (0,0884*  ±  0,00064*)  C. 


StrahluHfftdruek. 
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Pas  Gewicht  des  Silberscheibchens  betrug  4,80  g;  seine 
(|»ezi&clie  Wärme  ^)  bei  18^  C.  »  0,0556;  das  mechanische 
fänncäquivalent  bei  18<>C.  =  4,272. 10^  Erg.«) 

Fol^ich  beträgt  die  Energie  der  Normalstrahlung: 

«)  „Luft":         0,0970  .  4,80  .  0,0556  .  4,272  .  10^ 

Ej^  =  (1,108  ±  0,004).  10«  Erg  pro  Sek. 

b)  „Rotes  Glas":         Eq  =  (1,078  ±  0,004).  10»  Erg  pro  Sek. 

c)  „Wasserachicht":    E^  =  (1,008  ±  0,007) .  10«  Erg  pro  Sek. 

Rcflezionskraft  der  beDotsten  Oberflächen. 
1.  Regelmäßige  Reflexion. 

Nach  Maxwell  ist  bei  senkrechter  Inzidenz  der  Druck 
I  Dynen   pro  Quadratzentimeter   gleich    der  Energie  in  Erg, 
ie  in  der  Volumeneinheit  des  Mediums  enthalten  ist.     Die  in 
sr  Volumeneinheit  enthaltene  Energie  besteht  aus  der  Energie 
öS  direkten  und  reflektierten  Strahles.     Wenn  E  die  Inten- 
tat  des  einfallenden  Strahles  ist  und  q  der  Reflexionskoeffi- 
ient,  so   ist   der   Druck  p  =^  E{1  +  q)  I  Cj    wo   c   die   Licht- 
eschwindigkeit  ist.     Die  Methoden  zur  Messung  von  p  und  E 
ind  schon   beschrieben.     Die   Bestimmung   von    q  (ilr  beide 
eiten  der   Flügel    C  und  D   geschah   folgendermaßen.     Die 
loterlagen  der  Drehwage  wurden  ersetzt  durch  eine  geteilte 
leisftrmige  Platte  A  (Fig.  7)|  die  um  eine  zentrische  vertikale 
^e  gedreht   werden   konnte.     Die   Achse   ging   durch   die 
latte  hindurch  und  trug  an  ihrem  Ende  einen  Spiegelhalter  b  b. 
te  Flflgel  wurden  frisch  versilbert  und  auf  einer  Spiegelglas- 
1^  aa  befestigt,  die  von  einer  Klammer  gegen  die  Rück- 
'ite  von  b  b  gehalten  wurde.     Der  Lichtstrahl  wurde  von  der 
tose  L^  (Figg.  3  u.  7)  auf  die   Flügel  gerichtet,  gerade  so, 
'6  es  bei   den  Druckbeobachtungen   geschehen   war.     Nach 
f  Reflexion  durch  den  Flügel  fiel  der  Strahl  auf  einen  Eon- 
vspiegel  M^  der  ein  Bild  von  dem  Flügel  auf  einen  einfachen 
^ifenbolometer  B  entwarf,  das  den  unbekannten  Widerstand 
einer  Brückenanordnung   bildete.     Der   Strom    wurde   von 
Simulatoren  geliefert.    Das  Galvanometer  war  dasselbe,  das 


1)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  266.  1900. 

2)  Mittel  von  Rowlands  und  Griffiths  Werten  (Phil.  Trans.  184. 
»6.  1893). 
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bei  den  Energiemessangen  benutzt  worden  war,  nur 
Spulen  von  geringerem  Widerstände.  Das  Bolometer  w 
<ler  früher  benutzten  Glasglocke  bedeckt.  Der  Spiele 
Olocke  und  das  Bolometer  standen  auf  der  drehbarei 
Die  ausgezogenen  Linien  der  Figur  zeigen  die  Anordi 
Messung  der  Intensität  des  reflektierten  Strahles,  di 
tierten  die  Stellung  zur  Bestimmung  des  direkten 
Alle  Messungen  der  regelmäßigen  Reflexion  wurden  b 
Einfallswinkel  von  12,5^  ausgeführt. 


Fig.  7. 

Die  Beobachtungsmethode  kann  man  aus  Tab.  IX 
^e  eine  Joumalaufzeichnung  einer  einzelnen  Serie  y 
-sungen  darstellt  In  der  Tabelle  bezeichnet  1)  unc 
^direkten  und  reflektierten  Strahl.  Die  erste  un( 
Kolumne  enthält  die  Nulllage  und  die  Umkehrpui 
^Schwingungen  des  Galvanometers  G^ ,  die  dritte  den  A 
Die  übrigen  Kolumnen  enthalten  der  Reihe  nach  i 
schlag  des  Lampengalvanometers,  die  Mittel  aus  jedei 
paar  von  D  oder  R  und  die  abwechselnden  Mittel.  I 
£olumne  gibt  die  Quotienten  der  beiden  vorhergehen« 
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r  &  gesBchten  BeflexionskoeffizieoteD.  Im  ganzen  wurden  drei 
'  Smea  Ton  Ueasoagea  an  der  Silberseite  and  zwei  ad  der 
ffluseite  eines  jeden  FlOgels  gemacht.  Dm  die  mittleren 
(ffiiienten  zn  erhalten,  die  dem  durchschnittlichen  Znstand 
nFIflgels  w&hrend  der  DruckmessongeD  entsprachen,  worden 
die  Flügel  zwischen  je  zwei  Serien  gereinigt  und  neue  Silber« 
duebten  auf  denselben  Seiten  niedergeschlagen.  Die  Reflexions- 
hwiSzienten  sind  in  Tab.  X  zusammengestellt 


Tabelle  IX. 
Refl«iioiukoel%tieiit  von  D,. 


li. 


il 


I   3S0,0 
1  149,0    I 
I  3*9,5 


1»9,5 
153,0 

100,5 


■  346,0 

111,5 
177,0 

34T.0 

171,0 

n 

318,5 

128,0 

348,6 

lao.o 

845.0 

172,0 

'  343,0 

ni,o 

11 

'  S4fl,0 

13!,0 

i  3«,0 

124,0 

ft 

S«,0 

178,0 

Siifi 

ni,o 

H8,o 

119,0 

;  34S,0 

in,s 

s 

3*2,0 

174,0 

8«,0 

170,5 

847,0 

130,0 

M7,0 

134,0 

fr  1 

S41,& 

174,5 

■^1 

S41,ü 

173,0 

138,6 
139,3 

13S,S 
130,5 
119,3 
124,4 
124,0 
125,0 
122,6 
124,0 
115,5? 
120,7 
120,7 
122,6 
125,8 
130,0 
118,0 
122,0 
119,0 

118,0 
119,0 


1S2,1 
133,0 
141.2 
141,7 


183,0 
141,B 


181,8 
142,3 
140,8 


141,n 
182,4 
140,0 
1S3,0 
141,7 
181,2 
141,5 
182,5 
141,2 


142.0 

182,5 


182,7 
141,2 


0,779 
0,715 
0,773 
0,770 
0,773 


IBB.l  0,778 

141,8  >  0,781 

131,8  0,780 

141,4  I  0.775 


Aooaln  d«  Pbrrik.    IT.  rolgt.    13. 
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Tabelle  X. 

Reflexionskoeffizienten  in  Prozenten. 


0. 


\\ 


O. 


» 


Luft 


(< 


„Rotes  I   WaMPr"!  ^'^"®®       Luft"  !  »^^^8  |   Wä«!»»'*!^^^ 

m«««»  !,,  Wasser     R-fl„  i,„i-uri      r.i««u  !»»wa»fter  i«-^ 


Glas' 


Reflex. 


Glas« 


Befloc 


92,8 

1 

94,5 

88,9 

0,98 

ii 

,'    77,8 

i 

,    75,9     , 

80,8 

1 

89,8 

:    90,8 

86,0 

'     0,92 

77,6 

,    76,6 

80,0 

1,6 

90,8 

— 

'     1,23 

1 
.1 

1 

1     ^ 

Mittel:  91,1     ,    92,7 


87,5 


1,04     '    77,7     '    76,3 


80,4      .    1,6 


D. 

1 

D. 

95,0 

1 

1    96,3 

i 

91,5 

1 

1      2,2 

77,6 

76,5 

1 

1 

81,0 

2^ 

92,0 

1    94,0 

90,4 

1       — 

76,7 

75,2 

1 

79,7 

2,J 

94,8 

i    95,0 

92,3 

1      0,8 

— 

— 

1 

— 

Mittel:  93,9         95,1 


91,4 


1,5  77,2     ,    75,9 


80,4 


Mittlere  Koeffizienten. 


Luft— Silber 


Glas-  Silber 


92,5         93,9 


92,0 


89,5  1,3  77,5     '    76,1 

'  I 

Korrigierte  Koeffizienten. 
93,4     ■      89,0  —  77,6     !    76,2 

Durcbscbnittswert  der  Koeffizienten. 


80,5 


„Luft" 

84,8 


» 


Glas 


t( 


„Wasser" 


84,8 


84,8 


2,5 


80.4      !    2,0 


2.  Diffuse  Reflexion. 

Für  jede  benutzte  Oberfläche  wurde  die  diffuse  Reflexion 
eines  Strahles,  der  durch  Luft  gegangen  war,  folgendermaBei^ 
bestimmt.  Die  Fläche  wurde  auf  senkrechte  Inzidenz  gesieWf 
die  Energie,  die  in  einem  Winkel  von  25®  reflektiert  wiird® 
und  auf  die  volle  Öffnung  des  Spiegels  M  fiel,  wurde  gemessct^ 
und    der   Gesamtbetrag    für    die   Halbkugel    auf  Grund  dc& 
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KbuDUSgesetzes  bereclmet  Wenn  I^d  A  der  Betrag  der 
ditiisen  Strahlung  ist,  die  unter  einem  Winkel  0  zur  einfallenden 
Stnhlang  normal  auf  das  Flächenelement  dA  fällt,  das  sich 
in  einer  Entfernung  r  yon  dem  Flügel  befindet,  dann  ist 

►  IsdA  =  I^cos0dA. 

Der  gesamte  Betrag  der  diffusen  Strahlung  ist 


Lrj- 


j  j  I^cosOd  J; 


genommen  über  die  Oberfläche  der  Halbkugel 

=  r2jrr*i;cos0sin0£/0  =  !;r/or«. 

0 

Dieses  Integral  stellt  den  Betrag  der  diffusen  Reflexion  in 
Tab.  X  dar.  Von  der  diffusen  Strahlung  IßdA  kommt  allein 
die zam  Flügel  senkrechte  Komponente  le cos  0dA  in  Betracht» 
Der  Gesamtausdruck  lautet 

j2nr*I^coB*03\n0d0  =^  ^n T^r*. 

0 

Han  sieht  also,  daß  '/j  des  diffus  reflektierten  Lichtes  Druck* 
^hng  ausübt  Dieses  yergrößert  die  Luft-Silber-Reflexions- 
Koeffizienten  um  0,9  Proz.  und  die  31as-Silber- Koeffizienten 
Qm  1,3  Proz.  Die  kleinen  Olasstäbchen  d^  (Fig.  2),  die  bei 
den  Beflexionsmessungen  nicht  Yorhanden  waren ,  verkleinern 
<lie  reflektierende  Fläche  der  versilberten  Flügel  bei  den 
Druckmessungen  um  1,54  Proz.  Die  Werte  für  Luft-Silber 
«ind  also  zu  vermindern  um  0,92.1,54  =  1,4  Proz.  und  die 
Werte  für  Glas-Silber  um  0,78  .  1,54  =  1,2  Proz.     Durch  An- 

!  Sendung  dieser  beiden  Korrektionen  erhält  man  die  endgültig 
korrigierten  Koeffizienten  in  Tab.  X. 
Die  diffuse  Reflexion  von  Rußschichten,  die  nach  der  bei 
der  Schwärzung  des  Silberscheibchens  angegebenen  Methode 
QWgestellt  waren,  wurde  nach  [derselben  Art  gemessen  und 
Wedmet  wie  die  diffuse  Reflexion  der  Flügel  C  und  D.  Di& 
überemstimmung ,    die    Angström  ^)    zwischen    der    diffusen 


1)K.  Ingström,  Wied.  Ann.  26.  p.  271.  1885. 

IT 
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Sefiexion  von  matten  Oberflächen  bei  senkrechter  Inzidenz  \ 
^em  Eosinasgesetz  gefunden  hat,  war  für  den  gegenwärti 
Zweck  hinreichend.  Es  wurden  fünf  Bestimmungen  der  difti 
Seflezion  unter  yerschiedenen  Bedingungen  und  mit  ' 
schiedenen  Rußschichten  gemacht.  Die  Werte  betrugen 
4,5,  4,2,  4,6  und  5,2  Proz.,  im  Mittel  4,6  Proz.  der  Intens 
4es  einfallenden  Strahles.  Also  nur  95,4  Proz.  des  auffallen 
Lichtes  wurden  durch  die  Rußschicht  des  Silberscheibchens 
«orbiert  Folglich  beträgt  die  wahre  Energie  des  Lichtstra 
1/0,954  der  beobachteten. 

Das  Silberscheibchen  von  13,3  mm  Durchmesser  emp 
lange  Wellen  und  zerstreute  Strahlung,  die  um  und  durch 
liichtdruckflügel  Yon  12,8  mm  Durchmesser  gegangen  i 
Dieser  Betrag  wurde  für  dicke  und  dünne  Silberschiel 
experimentell  festgestellt,  um  angenähert  den  durchschnittJic 
lEinfluß  der  Schichten  auf  die  Lichtdruckmessungen  zu  fin 
und  man  hatte  im  Mittel  erhalten: 

a)  „Luft":  1,40  Proz.,         b)  „Rotes  Glas":  1,44  Prox., 
c)  „Wassersohicht":  0,46  Proz. 

TJm  einen  solchen  Betrag  muß  die  EInergie  E  der  Non 
-Strahlung  noch  verringert  werden.^)  Wenden  wir  diese  I 
rektionen  an  und  auch  die  oben  erwähnten,  yon  der  diffii 
Strahlung  des  Silberkörpers  herrührenden,  so  beträgt  die  Ena 
4ler  Normalstrahlung: 


a)  „Luft":  Ej^* 

b)  „Eotes  Glas":      E^- 


0,986 
0,954 

0,986 


0,954 

0  995 
c)  „Wasserschicht" :  E^^*  "f^Q^rr  * 

Folglich  ist  der  Druck,   der  von  einer  konstanten  StraU 
herrührt,   nach   Maxwells   Formel  ;?  =  J5(l +p)/8. 10" 
rechnet,  für  (>  =  0,848 


1)  Da  durchschnittlich  die  Tangente  des  Öffnongswinkela  dm 
fallenden  Lichtstrahles  gegen  Vm  betrug,  war  es  nicht  nOtig,  ftbr  ad 
Inzidenz  eine  Korrektion  anzubringen.  Femer  war  die  Innenieiti 
-Glasglocke  geschwärzt  und  der  Nullpunkt  der  Drehwage  so  gewiUt, 
-keine  von  den  Fenstern  reflektierte  Energie  Druckwirkongen  aosHben  ka 


0      n  QRA      Q   inio         *iviw      ^  Q« ,       Q   -,,10       ^       ju^M 


Berechnet 

Difl^reoz 

p .  10-6  DTnen 

in  Pros. 

7,05  ±  0,03 

-0,6 

6,86  ±  0,03 

+  1,1 

6,48  ±  0,04 

-0,6 
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a)  „Luft**: 

„       0,986       1,848         ,  ,^^     0,»86       1,848      ,^-  -^ 

pm  Et  '  —^ •  — ^ — TT  =  1,108  •  - -^  .•  •  10*  Dynen 

'^        ^      0,9M      3.10"  '  0,954      3.10»«  ^ 

p  »  (7,0&  ±  0,03)  •  10-«  Djnen. 

b)  „Rotes  Glas*': 

0,986       1,848    ^  A^^?_    -l!?i® 

0,964   *  3.10»<>   "    '        *   0,954   '  8.1U' 
p  -  (6986  ±  0,08)  •  10- ft  Dynen. 

c)  „Wasserschiebt**: 

0,995       1,848         ,  ^^^     0,995       1,848      ,^.  -. 

1»  -  ^w  A.,    •  ^  .^tn  =  1,008  .  -^—  •  »\^,«  •  10*  Dynen 
^         '^     0,945      3.10»®  '  0,954      3.10««  ^ 

p  -  (6,48  ±  0,04)  •  10-6  Dynen. 
Ein  Vergleich  der  beobachteten  und  berechneten  Drucke  folgt: 

Beobachtet 
p ,  10-5  Dynen 

Uft" /)  =  7,01  ±  0,02 ») 

Botet  Glas**     .     .      p  -  6,94  ±  0,02 
WiawTschichl**     .      p  =  6,52  ±  0,03 

Die  aus  Druck-  und  Energiemessungen  erhaltenen  Werte 
•  ** 

eigen  eine  befriedigende  Übereinstimmung. 

Eine  Schätzung  des  ungefähren  Betrages  der  Zuftstörungerij 
k  bei  der  ballistischen  Beobachtungsmethode  nicht  eliminiert 
nirden,  kann  mau  aus  folgenden  Betrachtungen  erhalten. 

Wenn  Strahlung  auf  einen  Flügel  der  Drehwage  fällt,  wird 
in  Teil  dayon  durch  die  Silberoberfläche  absorbiert.  Aus  den 
^eMgen  der  regelmäßigen  und  diffusen  Reflexion  (Tab.  X),  aus 
m  Betrage,  der  auf  die  Durchschnittsoberfläche  übertragen  ist 
^rimentell  bestimmt,  aber  nicht  in  Tab.  X  angegeben],  ferner 
^  der  Wirkung  des  Olasstäbchens  und  aus  dem  Reflexions- 
oeffizient  der  Glasoberfläche  war  gefunden  worden,  daß,  wenn  die 

1)  Um  den  beobachteten  Druck  mit  dem  aus  der  Energie  berech- 
te ▼eigietchen  zn  können,  worden  für  die  drei  verschiedenen  Wellen- 
Rippen  (Luft,  rotes  Glas,  Wasserschicht)  drei  voneinander  völlig  unab- 
^gige Experimente  angestellt.  Di(*Druckwerte  7,01, 6,94  und  6,52  kommen 
''ttder  nar  zuftlllg  nahe.  Die  Differenz  entsteht  durch  die  verschiedene 
eflodoDskraft  der  unter  45^  geneigten  Glasplatte  für  die  verschiedenen 
^Mta,  sowie  auch  dadurch,  daß  die  Angaben  des  Lampengalvanometers  O^ 
MBnen  mit  dem  Bolometer  R  nicht  streng  proportional  den  Energie- 
S^gen  sind,  deren  gegenseitiges  Verhältnis  etwa  33  :  60  :  100  für  „Wasser**, 
)tei  Glas**  and  „Luft**  ist  Das  Lampenbolometer  und  -Galvanometer- 
9te  nur  dazn,  die  kleinen  Schwankungen  der  Lichtintensitfit  zu  kontrol- 
reo,  die  selten  mehr  als  10  Proz.  von  jeder  Seite  des  Mitt(  Iwertcb  betrugen 
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Silberseite  des  Flügels  dem  Lichte  zugekehrt  war,  der  Ab-* 
Borptionskoeffizient  bei  Strahlung  durch  „Luft^'  6  Proz.,  uaC 
wenn  die  Glasseite  nach  vorn  stand,  dann  18  Proz.  betrag. 

Die  ganze  Kraft,  die  auf  den  Flügel  einwirkte,  zerfiel  it 
zwei  Komponenten,  eine  die  von  dem  Strahlungsdmck,  and 
eine,  die  von  der  Lufteinwirkung  herrührte.  Fß  sei  die  Krai^ 
die  von  der  ersten  Ursache  herrührt,  wenn  wir  annehmen,  dal 
die  gesamte  Strahlung  absorbiert  werde,  und  F^  sei  der  voa 
der  zweiten  Ursache  herrührende  Effekt  unter  derselben  Voraus- 
setzung. Dann  beträgt  der  gesamte  Effekt,  wenn  die  Silber- 
seite dem  Lichte  zugekehrt  ist  und  die  Strahlung  durch  „Luft** 
geht,  gleich  1,92  Fs  +  0,06  F^,.  Steht  die  Glasseite  nach  voni, 
ist  der  ganze  Effekt  1,776  i'^  -  0,18 /'x^  Setzen  wir  diese 
Ausdrücke  gleich  den  entsprechenden  reduzierten  Ausschlag« 
(Tab.  III,  Kolumne  11  und  12),  so  haben  wir  zwei  Gleichuugeo, 
aus  welchen  der  Wert  von  Fg  und  F^  erhalten  werden  kann. 
Hiemach  ist  also  der  Effekt,  der  von  der  Einwirkung  des 
Gases  auf  den  Flügel  herrührt,  annähernd  bestimmt  und  damit 
auch  der  Betrag  0,06  F^,  der  bei  der  Bildung  von  Kolumne  18 
(als  Mittel  aus  den  beiden  vorhergehenden)  nicht  eliminiert  ist 

Wenden  wir  diese  Methode  auf  sämtliche  Resultate  der 
Tab.  III  an  (mit  Ausnahme  derjenigen  Resultate,  die  mit 
schlechtem  Spiegel,  wie  unser  Notizbuch  angibt,  erhalten 
sind),  so  beträgt  die  Lufteinwirkung,  die  bei  den  ballistischen 
Ausschlägen  für  „Luft"  auftritt,  0,8  Proz.  Verfahren  wir 
ebenso  mit  den  Werten  der  Tab.  IV,  so  beträgt  die  Luft- 
einwirkung bei  „rotem  Glas"  1,1  Proz.  und  bei  WasserschicU- 
0,3  Proz.  Das  Vorzeichen  von  F^  erscheint  negativ,  was  be- 
deutet, daß  die  Luftwirkung  saugend  war. 

Diese  Betrachtung  hat  zur  Voraussetzung,  daß  die  Glas- 
seiten der  Flügel  während  der  Expositionsdauer  weder  dnrok 
Absorption  noch  durch  Wärmeleitung  von  der  Silberschicht  aw 
erwärmt  wurden.  Der  Effekt  einer  solchen  Absorption  oder 
Leitung  hätte  den  berechnetet!  Lufteinfluß  vermindern  müssen. 
Wie  bei  den  statischen  Beobachtungen  vermutet  vnirdei  ist  die 
Lufteinwirkung  bei  den  ballistischen  Messungen  der  GrOBe 
nach  vergleichbar  mit  den  berechneten  Werten,  wie  sie  oben 
erhalten  wurden  und  von  demselben  Vorzeichen.  Beide  Übe^ 
legungen  zeigen,  daß  die  Lufteinwirkung  auch  im  ungünstigsten 
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Falle  1  Proz.  des  Strahlungsdruckes  nicht  überschreitet.   Wegen 

P  ~  der  Kleinheit  und  Undefiniertheit  wurde   an   den  endgültigen 

Werten  f&r  den  Druck  keine  Korrektion  für  die  Luftstörung 

•Bgebracht.  Bei  den  Resultaten  der  Druck-  und  Energiemes- 

fBiigen  sind  die  wahrscheinlichen  Fehler  mit  angegeben;  eine 

Znsimmenstellung  der  prozentischen  Genauigkeit  der  anderen 

Werte,  die  in  den  Berechnungen  vorkommen^  sowie  die  Beein- 

iiaftang  des  endgültigen  Resultates  wird  in  folgendem  mitgeteilt. 

1.   GrSfien,  die  sich  auf  einzelne  Serien  beziehen: 

a)   Druckwerte: 

hriogangsdaaer  T  .     .   genau  auf  0,2  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,0  Pros. 

Mirm  der  Drehwage  /        „       „     0,1      „  „        „  „  0,0     „ 

trtnte  det  Galv.  Qt        „       „     0,5     „  „        „  „  0,0     „ 

pHWondaiier    ...        „       „     0,4     „  „        „         „  0,1     „ 

b)   Energiewerte: 
«tuile  des  GraW.  0^   genau  auf  0,1  Proz.,    bewirkt  am  Resultat   0,0  Proz. 

»  r%  n        ^i  >»         i>      0,5       „  „  „  „  0,0      „ 

1  OrSBen,  die  sich  auf  endfirültige  Durohsohnittswerte  beziehen: 

a)    Druckwerte: 

■ioukraft  des  Fadens  genau  auf  0,2  Proz.,    bewirkt  am  Resultat  0,2  Proz. 

riiktionffaktor  1,S37    .        „       „     0,1     „  „  „  „  0,1     „ 

„       1,650  förÖ         „        „      0,2     „  „  „  „  0,2     „ 

liieDon  der  FlOgelobei*- 

*^ »        »      0,4     „  „  „  „  0,2     „ 

b)  Energiewerte: 
Inrieht  des  Silberscheib- 
<koi genau  auf  0,1  Proz.,    bewirkt  am  Resultat   0,1  Proz. 

^^ntorkalibriemog 
SttSObencheibdienB  .        „       „     0,5     „  „         „  „         0,5     „ 

^BeflexionderRuß- 

«^Wit „        „     0,5     „  „  „  „  0,1     „ 

•* 

Die  Übereinstimmung  der  Werte  von  „Luft",  „rotes  Glas" 
^ud), Wasserschicht''  mit  derTheorie  innerhalb  der  Beobachtungs- 
^*^bler  beweist,  daß  der  Strahlungxdruck  nur  von  der  Intensität 
^tr  Zahlung  und  nicht  von  der   Wellenlänge  abhängt, 

Sie  Kaxwell-Bartoliflche  Theorie  ist  somit  innerhalb 
^r  wahrscheinlichen  Beobachtungsfehler  quantitativ  bestätigt. 

Hanover  N.  H.,  Wilder  Laboratory,  Dartmouth  College, 
Dezember  1902. 

(Eingegangen  2.  März  190S.) 
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2.  Zur  Tlieorie  der  Serienspektren; 
von  Walter  Ritz. 

(Auszug  aus  der  luaugural-Dissertation  des  Verfassere.) 


Die  merkwürdigen  Gesetze,  die  von  Balmer^),  Kaysei 
and  Runge,  und  Bydberg  in  vielen  Linienspektren  entdeckt 
worden  sind,  zeigen  bekanntlich,  daß  die  Eigenschwingungei 
des  Lichterregers  einen  durchaus  anderen  Typus  besitzen  ah 
die  uns  aus  der  Elektrodynamik,  Elastizitätstheorie  und  Hydro* 
dynamik  bekannten  Fälle  von  Eigenschwingungen.  WähreiMl 
in  letzteren  die  Schwingungszahlen  Vj  als  Funktionen  vilk 
kürlicher  ganzer  Zahlen  dargestellt,  für  große  Werte  dicMi 
Zahlen  arithmetische  Progressionen  bilden,  welches  auch  imiM 
die  Gestalt  der  schwingenden  Körper  sei,  und  somit  niemili 
zwischen  zwei  endlichen  Werten  von  v  unendlich  viele  Eligen- 
töne  liegen,  so  findet  genau  das  Gegenteil  für  die  den  Serieß- 
Spektren  (und  vrie  es  scheint,  auch  den  Bandenspektren)  ent- 
sprechenden schwingenden  Systeme  statt. 

So  ist  das  Wasserstoffspektrum  bekanntlich  mit  auBe^ 
ordentlicher  Genauigkeit  darstellbar  durch  die  Balmersche 
Formel,  die  man  schreiben  kann 


^^'  =  109  675,0 


i       «»> 


m' 


l 

WO  A  der  Reihe  nach  die  auf  Vakuum  reduzierten  Wellenlftogei 
der  Wasserstofflinien  in  Angströmeinheiten  (10'^  cm)  bedeotei» 
wenn  111= 3,  4,  5 ...  32  gesetzt  wird.^  Mit  unendlich  wachsea- 
dem  m  nähern  sich  die  1/A  immer  wachsend  einer  endlichai 
Grenze,  in  deren  Nähe  unendlich  viele  Spektrallinien  sich  häofea. 
Dabei  ist  die  Genauigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Fomfll 
an  die  Erfahrung  anschließt,  eine  so  außerordentliche,  und  dM 
Feinheit  der  Messungen  so  groß,  daß  nur  wenige  physikalisdbl 
Gesetze  in  dieser  Hinsicht  mit  jener  Formel  vergleichbar  dni 
Beim  Versuch  sie  theoretisch  zu  begründen  wird  man  soiait 

1)  J.  J.  Balmer,  Wied.  Ann.  25.  p.  80.  1885. 

2)  Näheres  vgl.  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie  II.  Ab& 
2.  p.  504.  1902. 
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^jnkhst  Ton  der  Voranssetzung  ihrer  absolaten  Genauigkeit 
«fgeheo  dOrfen. 

Die  ganz  ähnlichen  Gesetze  anderer  Linienspektren  sind 
niter  nnten  zusammengestellt.  Auch  sie  zeigen  stets  eine 
Ehifbogsstelle  der  Schwingungszahlen  im  Endlichen. 

Daß  eine  solche  Häufungsstelle  auf  Grund  der  bekannten 
Dtferentialgleichung 


Üe  ftr  alle  Schwingungsprobleme  der  Elastizitäts-  und  Elektri* 
ältstheorie  maßgebend  ist,  nie  eintreten  kann,  ist  bekannt. 
!tkr  festgehaltene  Begrenzung  ist  der  strenge  Beweis  von 
in.  Poincar^  ^)  erbracht  worden.  Zwar  können  bei  geeignet 
iewilüten  Bedingungen  mehrere  Eigenschwingungen  sehr  nahe 
mmmenfallen,  doch  ist  ihre  Zahl  stets  endlich,  und  sie  weisen 
Ach  nicht  annähernd  die  von  der  Bai m ersehen  Formel  ge- 
orderte Gesetzmäßigkeit  auf. 

Danach  scheint  die  Anlehnung  an  die  geläufigsten  Hypo- 
Iteienbildungen  der  Physik  sehr  erschwert.  Bedenkt  man  noch^ 
^  der  Schluß  aus  den  Schwingungszahlen  eines  zur  Zeit 
AS  noch  ganz  unbekannten  Systems  auf  die  Gesetze  seiner 
Bewegung  kein  eindeutiger  ist,  so  wird  man  die  Aufgabe  der 
lieorie  so  stellen  dürfen: 

Unter  möglichster  Anlehnung  an  Mechanik  oder  Elektro- 
fBamik  sollen  physikalisch  anschauliche,  mathematische  Opera- 
onen  angegeben  werden,  deren  Interpretation  durch  die 
chwingungen  eines  geeigneten  y,Modells^^  f&r  diese  auf  die 
^mtze  der  Serienspektren  führen;  die  Theorie  soll  gestatten,  die 
Bipirischen  Formeln  zu  verbessern,  unter  einheitlichen  Gesichts» 
innkt  zu  ordnen  und  neue  Gesetze  aufzudecken. 

In  diesem  Sinn  der  Fragestellung  hofife  ich  die  Aufgabe  im 
bigenden  gelöst  zu  haben.  Nach  einer  Übersicht  des  vorliegenden 
^pirischen  Materials  werden  zunächst  aus  einem  geeigneten, 
B^^chst  einfachen  Ansatz  für  die  potentielle  Energie  eines  zwei- 
^eosionalen  Eontinuums  (es  sind  Fernwirkungen  angenommen) 
'i(  BewegungsgleichuDgen  desselben  auf  Grund  des  Prinzips  der 
^^ten  Aktion  abgeleitet.    Es  ergeben  sich  eine  Hauptgleichung 


1)  H.  Poincard,  Reodic.  del  circ.  mat.  di  Palermo  8.  p.  57.  1894. 
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und  gewisse  Bandbedingimgen;  die  Lösung  dieser  Gle 
zeigt,  daß  die  Gesamtheit  der  Eigenschwingungen  des 
das  Wasserstoffspektrum  darstellt. 

Auf  die  Spektren  anderer  Elemente  wird  man 
wenn  man  die  Hauptgleichung  der  Bewegung  und  di( 
des  Systems  ungeändert  läßt  und  nur  die  Randbed 
variiert.  Diese  Annahme  führt  nämlich  zu  Formeln,  di 
ringerer  Anzahl  der  verfügbaren  Konstanten  eine  beso 
roten  Teil  des  Spektrums  wesentlich  höhere  Annäherum 
Erfahrung  darstellen  als  bisher  erreicht  war.  Auch 
sich  Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Serien,  die  s 
von  ßydberg  wegen  der  Unvollkommenheit  seiner 
nur  vermutet  werden  konnten.  Der  sogenannten  zwei 
staute  der  Formeln  von  Kayser  und  Runge,  die  von 
zu  Element  auffallend  wenig  veränderlich  sich  zeig 
spricht  in  den  neuen  Formeln  eine  exakt  universelle  Gi 
Da  somit  die  gemachten  Voraussetzungen  mehr  als  bloC 
Bedeutung  zu  haben  scheinen,  wurde  schließlich  der 
gemacht,  durch  geeignete  Hülfshypothesen  die  Aussti 
fähigkeit  der  ObertÖne  des  Systems  zu  erzielen. 

Auf  Bandenspektren  findet  die  Theorie  keine  An? 

Die  empirieehen  Qeeetse. 

Mit  A  wird  im  folgenden  stets  die  iFellenlänge  in  L 
ßowlands  Skala  und  in  Angströmeinheiten  bezeichnet 
die  IVeüenzahl,  d.  h.  die  Anzahl  Wellenlängen,  die  im 
auf  1  cm  fallen  ;  abgesehen  von  der  Luftbrechung  isttf  =x 
V  ist  der  Anzahl  Schwingungen  pro  Sekunde  prop 
Endlich  sei  N  der  Koeffizient  der  Balm  er  sehen  Fori 
Rowlands  Messungen  für  74,  Hß,  Hy  abgeleitet    Eis 

N^  109  075,0. 

Dann  schreibt  sich  die  Balmersche  Formel 


v=  N 


i        m^ 


m  =  3,  4  .  .  . 


Von  Pickering  ^)  ist  im  Spektrum  des  Sternes  f 
der  die  Wasserstoff  linien  sehr  stark  zeigt,  eine  neue  S 

1)  H.  W.  Pickering,  Harvard  College  Observatory  Circul 
1896;  Astiophys.  Journ.  4.  p.  869.  1896. 


Hfluea 
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gefunden  worden,  deren  Wellenzahlen  sich  sehr  genau 
Umtellen  lassen  durch  die  Formel 


V 


=^[i- 


m  =  3,  4,  5 


•    •    • 


{m  +  0,5)» 

^■2  fällt  ins  Ultrarot).  Pickering  hat  diese  Serie  mit 
^orBalm  er  sehen  zu  einer  Formel  vereinigt,  wobei  derBalmer- 
«kea  die  geraden,  der  neuen  die  ungeraden  Ordnungszahlen 
nkommen.  Doch  haben  Eayser^)  und  Bydberg^  nach- 
geviesen,  daB  nach  der  Analogie  aller  anderen  Spektren  diese 
Bftntellung  nur  zufällig  möglich  ist,  daß  wir  vielmehr  in  der 
Balmer sehen  Serie  die  sogenannte  erste  Nebenserie,  in  der 
Kekeringschen  die  zweite  Nebenserie  von  Wasserstoff  haben. 
Für  j«  =  1  ergibt  sich  nun  t^  =  -  21  325,7,  )i  =  4687,88. 
Nach  Analogie  der  anderen  Spektren  sollte  eine  hervorrai;end 
itiike  Linie,  die  Grundlinie  der  Hauptserie  diese  Wellenlänge 
Mfweisen,  was  sich  glänzend  bestätigt  hat.*)  Die  weiteren 
imen  der  Hauptserie  liegen  im  Ultravioletten  und  sind  wegen 
Cr  atmosphärischen  Absorption  unsichtbar.  Die  Formel  der 
linptserie  ist  nach  Rydberg 

1  1 


v^N 


m  =  2,  3 


Danach  besteht  das  Wasserstoffspektrum  der  Nebelsteme 
OS  drei  Serien:  einer  sehr  intensiven,  weit  im  Ultraviolett 
idigenden  Serie  mit  scharfen  Linien,  der  jjHauptserie^*' ;  einer 
«niger  intensiven  „Nebenserie^^  mit  verbreiterten  Linien,  der 
atigen,  die  wir  künstlich  darstellen  können ;  und  einer  noch 
liwftcheren,  aber  schärferen  „zweiten  Nebenserie^^  die  an  dem- 
Iben  Punkt  endigt  wie  die  erste  Nebenserie.  In  jeder  dieser 
den  nimmt  die  Litensität  ab  mit  wachsender  Ordnungszahl. 

Ganz  ähnlich  gebaut  erweist  sich  das  Spektrum  von 
thütm.^)  Auch  hier  ordnen  sich  die  Linien  in  drei  Serien 
t  genau  dem  besprochenen  Aussehen;  wieder  zeigt  sich  ein 
mer  näheres  Zusammenrücken  der  Linien  jeder  Serie,  wenn 
n  von  Bot  nach  Violett  geht. 


I)  H.  Kayser,  ABtroph.  Joum.  5.  p.  248.  1897. 
8)  J.  B.  Rydberg,  Astroph.  Joura.  6.  p.  288.  1897. 
8)  J.  R.  Rydberg,  1.  c  p.  235. 

4)  Die  Linien  sind  wahrscheinlich  sehr  enge  Paare,  vgl.  A.  Hagcii 
h,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  729.  1902. 
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Auch  Na,  K,  Rb,  Cs  zeigen  dieselbe  Erscheinung,  n« 
sind  die  Linien  doppelt.  Von  Hartley^)  und  Julius*)  M 
bemerkt  worden,  daß  der  Abstand  der  Komponenten  jeda 
Paares,  gemessen  in  der  Skala  der  Wellenzahlen,  also  9^—^ 
konstant  ist.  D'\q%  ^^Gesetz  der  konstanten  Differenzen^^  hat  dd 
von  höchst  allgemeiner  Gültigkeit  erwiesen. 

Dies  gilt  für  die  Nebenserien.  Für  die  Hauptserie  werda 
die  Paare  mit  zunehmendem  v  immer  enger;  das  rote  Pii 
zeigt  dieselbe  Differenz  v^  —  v^  wie  die  Nebenserien. 

Die  Elemente  der  zweiten  Mendelejef  sehen  Gruppe  zeig« 
Triplets  an  Stelle  der  Doppellinien;  die  Hauptserie  ist  nod 
nicht  gefunden,  für  die  Nebenserien  gilt  wieder  das  Geset 
der  konstanten  Differenzen. 

Bei  Helium  ^  hat  man  zwei  Nebenserien  und  eine  Hanp( 
Serie  von  Doppellinien,  dann  noch  zwei  Nebenserien  und  ein 
Hauptserie  von  einfachen  Linien.  Das  sogenannte  Compound 
Spektrum  ^]  von  0  zeigt  dieselbe  Anordnung,  nur  daß  an  Std 
der  Doppellinien  Triplets  treten ;  an  Stelle  der  einfachen  Lima 
Doublets. 

Wenn  die  Linien  einer  Serie  wegen  ihres  gemeinsame! 
wohl  ausgeprägten  physikalischen  Charakters  schon  sehr  frfll 
in  vielen  Fällen  als  zusammengehörig  erkannt  waren,  so  haba 
die  Untersuchungen  von  Runge  und  Paschen^  über  dl 
Verhalten  der  Serienlinien  im  magnetischen  Feld  diese  Zi 
Sammengehörigkeit,  unabhänffiff  von  jeder  mathematischen  Dtf 
Stellung,  definitiv  dargetan.  Danach  zeigen  alle  Linien  einei 
und  derselben  Serie  qualitativ  und  quantitativ  dieselbe  vM 
ziemlich  komplizierte  Zerlegung,  wenn  man  die  Skala  da 
Wellenzahlen  zu  Grunde  legt ;  die  verschiedenen  Komponenttt 
eines  Triplets  geben  verschiedene  Zerlegungen,  ebenso  die  ver 
schiedenen  Serien.   Die  Zerlegung  (in  der  «/-Skala)  entsprechende! 

1)  W.  N.  Hartley,  Journ.  ehem.  soc  4L  p.  84.  1882;  Phil.  Mig 
(5)  31.  p.  359.  1891. 

2)  V.  A.  Julius,  Natuurk.  Verh.  der  Kon.  Akad.  v.  Wetemeh 
Amsterdam  26.  1888. 

3)  C.  Runge  u.  F.  Pasehen,  Astrophys.  Journ.  8.  p.  4.  1896. 

4)  C.  Runge'u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 

5)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiaaemd 
zu  Berlin  p.  380  u.  p.  720.  1902;  Abhandlungen  d.  k.  Akad.  d.  Wisseme 
zu  Berlin.    1902. 
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[öiei  Terscbiedener  Elemente  ist  qualitativ  und  quantitativ 
inalbe.  Man  hat  hier  ein  von  aller  Willkür  freies  Mittel, 
St  linien  zu  Serien  zu  ordnen. 

Ee  handelte  sich  nun  darum,  für  diese  Serien  Formeln 
i&iuttellen,  die  der  Balm  er  sehen  entsprechen.  Dies  ist  gleich* 
wSg  von  Eayser  und  Runge  ^)  und  Rydberg^  versucht 
«den,  und  zwar  ordnen  sie  die  Spektren  im  wesentlichen 
101  in  derselben  Weise. 

Die  Formel  von  Eayser  und  Runge  lautet  bekanntlich: 


m  =  3,  4  .  .  . , 

a  TOD  Bydberg 

«=1,2,3, 

»  Ton  Bunge  aod  Paschen 

i     =  "    +     ,,«     +     «•    ' 

n  =  2,  3,  4  .  .  . 

üe  Konstanten  a,  Ä,  d  geben  die  Grenzen  der  Serien ;  h^  B,  V 
wnertA  nur  wenig  von  Serie  zu  Serie, 

Fflr  die  rote  Linie  der  Hauptserie  nehmen  Eayser  und 
luge  zumeist  die  Ordnungszahl  3  an,  um  den  bestmöglichen 
bttUnß  an  die  Beobachtung  zu  erhalten.  Bei  Li,  He  dagegen 
ligt  sich,  daßn  =  2  gewählt  werden  muß.  Rydberg  hat 
ibmll  »  =  2  (wenn  seine  Eonstante  ju  zwischen  —  0,5  und 
f  0,5  genommen  wird).    Da  in  der  Hauptserie  von  Wasserstoff 

X  [(1,5)«         m« 

b  Grundlinie  der  Ordnungszahl  m  =  2  entspricht,  so  ist  letztere 
Vül  sicher  die  zweckmäßigere.  Bei  allen  Formeln  werden 
k  Grundlinien  (n  =  2,  3]  schlecht  dargestellt. 

Daß  Rydbergs  Formel  der  von  Eayser  und  Runge  in 
)wi8sem  Sinn  überlegen  ist,  zeigt  die  Pickeringsche  Z^Serie, 

Iren  Gleichung        ^  r  . 

-1  =  iV  4^ 

i  [^        (w  +  0,5)* 

nau  die  Rydbergsche  Form  hat 


1)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abhandlungen'd.  k.  Akad.  d.  Wissenscb. 
Berlin  1869,  1890,  189t,  1892. 

2)  J.  B.  Bydberg,  R.  Svenska  Akad.    Handl.  23.  1889. 
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Rydberg  hat  auf  Grund  seiner  Formel  eine  Ab 
Gesetze  gefunden,  die  von  Kayser  und  Runge  zum  TeQ 
stätigt  wurden. 

I.  Die  beiden  Nebenserien  endigen  an  derselben  Stelle  ] 
stehen  sie  aus  Doppellinien,  so  hat  man  zwei  den  beiden  S< 
gemeinsame  Eonvergenzpunkte.  Die  ersten  Eonstantei 
müssen  dann  in  den  Formeln  der  beiden  Serien  identisch 
Die  Prüfung  dieses  Gesetzes  erfordert  Extrapolation  aufm: 
und  das  Gesetz  zeigt  sich  bei  den  Formeln  von  Eayser 
Runge  weniger  genau  erfüllt  wie  bei  den  Rydbergsc 
Eine  Zusammenstellung  der  Werte  von  Ä,  die  an  dem  & 
kaum  einen  Zweifel  lassen,  gibt  Rydberg^) 

II.  Die  Doppellinien  der  Hauptserien  haben  eine  gm 
same  Grenze^  wie  auch  Eayser  und  Runge  angeben. 

m.    Die   Linien    der   ersten   Nebenserie    haben   einen 
plizierten   ßau:    nicht    die    intensivsten    Linien,    sondern 
^.Satteliten^^   geben   untereinander   die   konstante  Differenz 
Wellenzahlen,  und  zwar  dieselbe  wie  die  Paare  bez.  Tri 
der  zweiten  Nebenserie. 

IV.  Die  Differenzen  v^,  v^  sind  innerhalb  einer  und 
selben  Gruppe  chemisch  verwandter  Elemente  proportional 
Quadrat  des  Atomgewichtes,   Diese  Beziehung  gilt  nur  angeni 

V.  Eine  letzte  wichtige  Beziehung  verbindet  die  Heaip 
mit  der  zweiten  Nebenserie.     Schreibt  man  für  erstere 

(1)  V  =  A  — ;— -^ ,     m  =  2,  3  .  .  . , 

für  letztere  aber 

(2)  1/  =  5  -  -^  "^ ,    m  =  2,  3  . .  . , 

SO  findet  man,  daß 


(1  +  s)* '  (2  +  a)* 

so  daß  beide  Serien  sich  zusammenfassen  lassen  in 

1  1 


(3)  ±v  =  N 


(m  +  s)*         (n  +  ay 


1)  J.  R.  Rydberg,   Rapports   pr^ent^   au  Congr^  mterai 
de  physique  2.  p.  212.  Paris  1900. 
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FoixeiclieD  ist  so  zu  wählen,   daß  v  positiv  wird.     Für 
lAraptserie  ist  m=:l,  ii=:2,  8,  4  .  .  .;  für  die  zweite  Neben- 
n^2j   111  =  1,2....     Für  die   rote  Linie  der  Haupt- 
ist 

p  ^  N .    

W  9  wäre   also  gliich    der  Differenz  A  ^  S   der   Grenzen    von 
m^tserie  und  Nebeneerien, 

Die  erste  Beziehung  läßt  sich  recht  genau  prüfen  und 
"Weist  sich  als  richtig,  soweit  die  Sicherheit  der  extrapolierten 
EtDzen  reicht.  ^) 

Die  zweite  Aussage  der  Gleichung  (3)  ist: 
Die  erste  Linie  der  zweiten  Nebenserie  (n  =  2,   m  =  1)  ist 
mäscA  mit  der  ersten  Linie  der  Hauptserie  (tti  =  1,     n  =  2}. 

Diese  Beziehung  scheint  zunächst  nur  eine  rohe  Än- 
derung zu  sein,  und  wurde  bis  jetzt  als  solche  betrachtet.  ^) 
ID  muß  jedoch  berücksichtigen,  daß  die  Prüfung  derselben 
le  sehr  weite  Elxtrapolation  der  B'ormel  (2]  verlangt,  nach  der 
ite  der  kleineren  Ordnungszahlen  hin.  Schon  von  n  =  3 
f  n  SS  2  wird  die  Extrapolation  recht  ungenau,  sie  kann  für 
■  1  ^anz  unsicher  werden,  aber  es  ist  durch  diese  mangel- 
fite Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  nichts  gegen  die 
tammengehörigkeit  der  Serien  bewiesen.  Sehr  gestützt  wird 
eelbe  dagegen  durch  folgende  Tatsachen: 

Betrachtet  man  ein  Spektrum  von  Doppellinien,  so  folgt 
sanDUich*)  aus  den  Rydbergschen  Beziehungen,  daß  sich 

kleineren  Wellenlängen  der  Doublets  der  Hauptserie  und 

größeren  in  der  zweiten  Nebenserie  entsprechen,  und 
\  versa.     Nun  findet  sich: 

1.  Die  Intensitäten  der  Komponenten  der  Doublets  zeigen 
Jer  Hauptserie  die  umgekehrte  Reihenfolge  wie  in  der 
iten  Nebenserie. 

2.   Die  Abstände  der  Komponenten  sind  durch  die  B^ormeln 

genau  beschrieben^)  (näheres  vgl.  unten). 

1)  J.R.Rydberg,^Bapport8etc.  2.p.214,  gibt  eine  Zusammenstellung. 

2)  H.  Kayscr,  Handbuch  2.  p.  557.  1902. 

3)  Vgl.  J.  ß-  Rydberg,  1.  c;    C.  Runge  u.  F.  Paschen,  WicK 

61*  P-  ««*•  l®^''- 

4)  C.  Bunge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  664.  1897. 
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3.  Die  ersten  (mehr  nach  Rot  gelegenen]  Komponenl 
der  Douplets  der  Hauptserie  zerlegen  sich  im  magnetisflig 
Feld  genau  wie  die  zweiten  Komponenten  der  Doubleti  U 
zweiten  Nebenserie,  und  vice- versa.  ^)  i 

Besonders   letztere  Beobachtung   spricht   sehr  Iflr  6il| 
wirklichen  Zusammenhang.     Auch  ist  bemerkenswert,  dafi 
Wasserstoff,  wo  die  Formeln  sich  der  Erfahrung  am 
anschließen,   die   Rydbergschen   Beziehungen   sich  als 
kommen  exakt  erwiesen  haben. 

Vorgreifend  bemerke  ich,  daß  die  gerade  für  die  nie 
Ordnungszahlen  viel  genaueren  Formeln,   die   ich   auf 
der  Theorie  gefunden  habe,  eine  weit  bessere  Übereinsl 
^er  Rydbergschen  Regeln  mit  der  Erfahrung  geben:  bä 
Elementen,  wo  beide  Serien  bekannt  sind,  fallt  die  extri 
Grundlinie  der  zweiten  Nebenserie  in  die  unmittelbare  NÜe 
Grundlinie  der  Hauptserie;   in   den  Tabellen  (vgl.  unten) 
direkt  beide  Serien  durch  eine  einzige  Formel  dargestellt. 

Weiter  zeigte  sich,  daß  die  zweite  Konstante  der  neuen 
genau  universell  ist,  ein  Resultat,  dessen  Deutung  sich  all 
-einfach  erweist. 

Schon  Balmer  betrachtete  seine  Formel  als  SpezialMii! 
—.-  =  N '  -    v~«  ~  ('w,  71  =  1,  2,  3  .  .  .). 

l^benso  wird  man  vermuten ,  daß  Wasserstoff  außer  der  80 
±  v/iV=  1/(1 ,5)*-  1/m*  auch  noch  die  Serien  ±  v/A'- 1/(2,5)»- ifi 
±v=  1/(3,5)*— 1/771*  etc.  zeigt.     Es  lauten  dann  die  Pon* 

•des  //-Spektrums : 

•1")    db  "v?  ==^  — «~ "—  — • '    db  ~~x^  ^^  ~t —  .  T^  ""  — •  >    **•!  w  *■  l»  &  w« 

Berücksichtigt  man  noch  die  Darsteilbarkeit  der  Haup^  1 
Nebenserie  durch  eine  einzige  Formel  bei  allen  Elementen,  toi 
^ie  Erfahrung  reicht,  so  wird  man  wohl  mit  Rydberg  ei 
-sehr  wahrscheinlich  betrachten   dürfen,   daß   die  SenenferM 
tigenüich  mit  zwei  willkürlichen  ganzen  Zahlen  zu  eehreSben  ä 


1)  C.  RuDge  u.  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WöMi 
211  Berlin  p.  380,  720.  1902;  H.  Kajser,  Handbuch  2.  p.  670.  190L 
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ri  Utten  dann  positive  und  negative  Schwingungszahlen 
Ibe  Bedeutimg.  Man  erkennt  sofort,  da  3^=  109676,0, 
die  nicht  beobachteten  Grundlinien,  die  den  Ordnungs- 
aUen  1,  2  in  den  Serien  entsprechen,  ins  äußerste  Ultrarot 
hiL  Ultraviolett  fallen.  Denn  es  entsprechen  sich  folgende 
rund  l: 

r«  10000  17  000  32  000     50  000 

I-E- 10  000    6  900  (Z^LiDieo)     3  100       2  000  |  ^''en^|  ^ekt^n  *""*^'' 

/"eitere  Serien ,  die  den  Formeln  ±  v  =  N[l  /m*  —  1/n*], 
«1,  3,  4,  .  .  .  entsprechen,  liegen  ganz  im  Ultrarot  bez. 
Itraviolett,  bis  auf  die  schon  von  der  Balm ersehen  Serie 
i%enommenen  Linien;  ihre  Intensität  ist  wahrscheinlich  ge* 
Dger  als  die  der  letzteren  Serie. 

Die  Formeln  (A)  verlangen  also,  daß  im  äußersten  Ultrarot 
o.  Ultraviolett  weitere  Serien  des  Wasserstoffs  parallel  der 
ikannten  verlaufen,  ihre  Wellenlängen  sind  durch  obige 
omeln  (A)  sehr  genau  voraus  zu  berechnen. 

Bei  den  anderen  Elementen  gilt  ähnliches,  es  sind  in 
3clk  unbekannten,  oder  sehr  mangelhaft  bekannten  Gebieten 
N  Spektrums  neue  Serien  zu  erwarten,  die  sich  aus  den  be- 
lonten  durch  die  unten  angegebenen  Formeln  extrapolieren 
«seil.  Die  wenigen  Spektren,  bei  welchen  sich  im  Gelb  und 
Üu  Linien  ergeben  würden,  lassen  die  genaue  Berechnung 
idtt  zu,  da  die  Hauptserien  noch  nicht  bekannt  sind.  (Näherea^ 
^  unten). 

Eine  entscheidende  Prüfung  der  zu  (A)  führenden  Annahme 
oB  also  der  Zukunft  überlassen  bleiben.  Doch  scheint  es 
t>hl  im  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  der  Linienspektren 
twendiff  sie  heranzuziehen,  um  zu  einigem  Verständnis  der 
ttsachen  zu  gelangen.^]  Die  Möglichkeit  einer  künftigen 
fifnng  dieser  Hypothese  rechtfertigt  dieselbe  ebenfalls;  ea 
jBn  daher  die  Formeln 

1  1 


±v  =  N 


.  I«  +  i)«         mo- 


kier vorgetragenen  Theorie  zu  Grunde, 


1)  Bei  den  Bandenspektren  ist  von  Deslandres  (näheres  bei  K. 
fser,  Handbuch  2«  p.  470—495.    1902)   die   Abhängigkeit   von   drey 
kürlichen  ganzen  Zahlen  nachgewiesen  worden. 
kBaalCB  dar  PbjaDc  IV.  Folge.    12.  IB 
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Die  Qrundlagen  der  Theorie. 

Für  die  Theorie  der  Spektrallinien  kommen  von  ?on 
herein  zwei  verschiedene  Annahmen  in  Betracht.  Man  kan 
ausgehend  vom  Zeemanphänomen,  die  Schwingungen  einzeb 
Körper  bez.  Elektronen  untersuchen,  die  sich  in  verschieden! 
Gleichgewichtslagen  oder  Konstellationen  befinden.  Abgeseb 
Ton  dem  schon  erwähnten  Einwand  von  Lord  Rayleigh,  d 
sich  dann  die  einfachsten  Gesetze  auf  das  Quadrat  d 
Schwingungszahl,  nicht  auf  diese  selbst  beziehen  (wie  es  ( 
Balm ersehe  Formel,  das  Gesetz  der  konstanten  Differenz  iL 
•erfordern),  scheint  es  sehr  schwer  auf  diesem  Weg  eine  zw 
fach  unendliche  Anzahl  von  Linien,  wie  sie  bei  den  Linie 
«pektren  zu  erwarten  ist,  oder  gar  eine  dreifach  unendlicl 
^ie  sie  Deslandres^]  Gesetze  für  Bandenspektren  erfordei 
zu  erhalten.  Gerade  letzterer  umstand  zwingt  für  die  Bande 
Spektren  auf  Schwingungen  eines  (nach  Runge  ^  positiv  el( 
trischen)  dreidimensionalen  Körpers  zurück  zu  greifen,  u 
führt  dann  von  selbst  zur  Annahme,  daß  die  Linierupekt 
ihren  Ursprung  den  Eigenschwingungen  zweidimensionaler  GdA 
verdanken» 

Dies  soll  unsere  Grundannahme  sein. 

Bei  dieser  Auffassung  wird  sich  insofern  eine  Analof 
unserer  schwingenden  Fläche  zu  elastischen  Membranen  ( 
geben,  als  beide  eine  zweifach  unendliche  Anzahl  von  Knote 
linien  aufweisen  können,  und  ihre  Schwingungszahlen  Funktion 
zweier  willkürlicher  ganzer  Zahlen  sind,  wie  die  Formel 


±.=  K\h-^ 


verlangt.  Mathematisch  eingekleidet  besagt  diese  Annahn 
4aß  jede  stetige,  für  den  Zustand  charakteristische  Größe 
in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Ort  durch  eine  oszillierende  Funkt 
gegeben  ist. 

Man  vergleiche  die  Formel 


-f  1/  =  A' 


1)  U.  Deslandres,  Oompt.  rend.  110.  p.  748.  1890. 

2)  H.  Kayser,  Handbuch  2.  p.  660.  1902. 
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Bit  der  Ar  eine  transversal  schwingende,  quadratische  Membran 
Ifiltigen  Formel : 

wi  =  +  1,    ±2,    ±  3  .  .  ., 

^  ^         ^  ^  ^  71=  ±  1,    ±2,    ±3.  .., 

wo  b  eine  Konstante,  p  die  Schwingungszahl  bedeutet.  Sind 
die  Seitenlangen  2  a,  sind  die  Koordinatenachsen  durch  den 
Mittelpunkt  parallel  zu  den  Seiten  gelegt  und  ist  der  Band 
festgehalten,  dann  ist  das  Integral  der  Elastizitätsgleichungen 
Ton  der  Form : 

A  sin  [pt  +  c)  sin sm — 

[Ay  c,  Eonstanten).  Daß  die  Quadrate  der  ganzen  Zahlen  m,  n 
ohne  weiteren  Faktor  verbunden  erscheinen,  ist  Folge  der 
Oleichwertigkeit  des  Quadrates  in  der  x  und  y-Bichtuug.  Daß 
ganze  Zahlen  und  nicht,  wie  gewöhnlich,  Wurzeln  transzendenter 
Fanktionen  auftreten,  folgt  aus  dem  Umstand,  daß  in  dem 
Integral  nur  sinus  und  cosinus  vorkommen;  die  eingeführte 
Gnindannahme  fuhrt  also  in  wohl  nicht  allzu  willkürlicher 
Weise  dazu,  für  das  dem  Wasserstofifspektrum  entsprechende 
schwingende  Gebilde  ebenfalls  nur  mit  trigonometrischen  Funk- 
tionen zu  operieren.  Damit  ist  die  allgemeine  Form  der 
Lösungen  der  gesuchten  Bewegungsgleichungen  festgestellt ; 
^  die  Schwingungszahlen  sollen  sich  außerdem  die  Formeln 


(B)  ±,.=  iV 


1 


«*         ?n^ 


oder       H-  1/  =  iV' 


w«         (m  +  D« 


^fgeben.  Die  Aufgabe  ist  nun,  einfache  Ansätze  für  die  poten- 
tielle Energie  des  Systems  zu  finden,  die  zu  solchen  Bewegungs- 
gleichungen  führen. 

Drei  unterschiede  zwischen  den  Formeln  (A)  und  (B) 
^charakterisieren  nun  die  Spektralschwingungen  gegenüber  den 
Schwingungen  elastischer  Körper. 

1.  Bei  unendlich  wachsenden  Ordnungszahlen  m,  n  wird 
P  unendlich,  v  aber  nicht. 

2.  Die  Formel  (A)  enthält  die  Schwingungszahl  p  im 
Quadrat,  in  (B)  dagegen  tritt  sie  in  der  ersten  Potenz  auf. 

3.  Die  Formel  (A)  ist  in  m  und  n  symmetrisch,  (B)  aber  nicht* 

18' 
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Es  sei  noch  bemerkt,  daß  bei  den  Spektralschwingimge] 
ebenso  wie  in  der  Elastizitätstheorie,  das  Superpositionsprinzi] 
gelten  muß,  die  Orundgleichungen  also  linear  sein  müssen 
Dieselben  sollen  jetzt  aus  dem  Hamiltonschen  Prinzip  antei 
Zugrundelegung  einer  geeigneten  Form  für  die  potentielli 
Energie  abgeleitet  werden. 

Systeme  mit  endUoher  Grenze  der  Schwinguns^ahlen. 

Aus  später  zu  erörternden  Gründen  lassen  sich  x  und  y  ic 
den  folgenden  Gleichungen  nicht,  wie  zuerst  nahe  liegen  möchte, 
auf  einer  Eugelfläche  interpretieren.  Als  weitaus  einfaduU 
Interpretation  erweist  sich  die  Annahme  eines  ebenen,  sckwoh 
ff  enden  Quadrates  ^),  die  von  nun  an  der  Betrachtung  zu  Omndc 
liegen  möge.  Die  Koordinatenachsen  seien  durch  den  Mittel- 
punkt der  Fläche  parallel  zu  den  Seiten  gelegt;  2  a  sei  dk 
Seitenlänge,  q  die  Massendichte,  do  das  Flächenelement. 

Wir  betrachten  zunächst  den  einfachsten  Fall,  wo  eim 
Größe  tr,  die  wir  zweckmäßig  als  eine  kleine  Verschiebung  dei 
Punkte  der  Quadratfläche  F  senkrecht  zu  deren  Ebene  deuteOi 
zur  Beschreibung  des  Zustandes  ausreicht.  Dann  ist  die 
kinetische  Energie  des  Systems: 


If^^iTih''' 


Die  potentielle  Energie  soll  auf  einer  Femwirkung  be- 
ruhen, die  jedes  aus  dem  Gleichgewichtszustand  yerschobene 
Teilchen  x  i/'  auf  ein  in  ory  gelegenes  ausübt.  Diese  Wirkung 
sei  proportional  der  mittleren  Krümmung  l/(>i  +  1/Pj  ^ 
deformierten  Fläche  in  x  y%  d.  h.  bis  auf  Größen  höherer  Ord- 
nung proportional 

Ist  dann  /'((x— j:'),  (y— y'))  eine  Funktion  der  relativen  Lag© 
der  wirkenden  Punkte,  d.  h.  der  Abstände  gemessen  parallel 
zu  den  Seiten  des  Quadrates,  so  sei  die  „Wirkung**  4>  in* 
Punkte  xy: 

(a)  il^::^jJAxofdx'dy. 
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AlsAosdrack  der  potentielleD  Energie  nehme  man  4>'  (analog 
wie  io  der  Maxwellschen  Theorie);  dann  besagt  das  Hamil- 
tonsche  Prinzip,  daß 


m 


f^-fHi^mi-'-' 


=  Minimum. 


Setzte  man  f  als  Funktion  der  Entfernung 


y{x-  xO»  +  (y  -  /)» 

allein  an,  so  erhielte  man,  selbst  wenn  nach  der  Grundannahme 
w  als  oszillierend  vorausgesetzt  wird,  filr  </>,  also  fdr  die 
potentielle  Energie  keine  oszillierende  Funktion^),  sodaß  der 
Vorgang  nicht  von  der  gewünschten  Art  sein  würde.  Zu  einem 
befriedigenden  Ansatz  führt  dagegen  folgende  Überlegung: 
Wenn  sich  auf  einer  Geraden  OX  eine  Reihe  von  Punkten 
nach  dem  Newtonschen  Gesetz  anziehen,  so  ist  ihr  Potential 

^    \Xi  -  Xk\  ' 


In  diese  Formel  gehen  die  absoluten  Beträge  \  x^  —  x^  i  der  Ent- 
fernungen ein.  Dasselbe  nehmen  wir  hier  an;  man  hat  dann 
jedes  Integral  von  der  Form 

ß 
f(p[x)'\l)[x''x'\)dx' 

a 

ZU  zerlegen  in 

m  P 

\  y  W)  "^[x  —  x)dx  +  I  (f  [x) \f) [x  —  x) dx\ 

'y  kommen  dann  auch  in  den  Grenzen  des  Integrals  vor,  und 
*  kann  oszillierend  werden. 


1)  Denn  w&re  0  oszillier^id,  so  würden  bei  sehr  großer  Anzahl 
der  Knotenlinien  die  Perioden  von  0  mit  denen  von  to  beliebig  klein 
Verden.  Nnn  darf  f  von  der  willkürlichen  Zahl  (m,  n)  der  Knotenlinien 
*^^lich  nicht  abh&ngen.  Differentiiert  man  beide  Seiten  von  (a)  nach  x^ 
*o  wird  für  große  m,n,  d  01  dx  unendlich  groß  gegen  <2>;  rechts  aber 
°^^  man,  da  die  Orenxen  bestimmt  sind,  nur  dfldx  statt  f  zu  setzen; 
^e  rechte  Seite  bleibt  von  derselben  Größenordnung,  sobald  f  und  d  fjd  x 
"^tigiind,  oder  die  Funktion  der  Entfernung  <jp(r)  Singularitäten  wie 
^e  in  der  Potentialtheorie  auftretenden  besitzt,  sodaß  das  Integral  (a)  einen 
Sinn  hat.    Man  erkennt  dies  leicht  durch  Anwendung  des  Mittelwertsatzes. 
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Besonders  naheliegend  ist  nun  die  Annahme,  daß 

und  somit  die  Elementarwirkung  einfach  proportional  sei  dei 
Entfernungen  \x  —  x  ,  \y  —  y\.  Es  sei  also,  unter  v  eine  Koo 
stante  verstanden, 

(2)  </>=  (j  V  X  -  X   \y  -y\  Awdo,'^) 

Dann  ist  mit  dieser  Bedingung  das  Integral  (1) 


/"'//- [i(W-*i 


zum  Minimum  zu  machen. 

Vorerst  aber  eine  Bemerkung.  Soll  diese  Form  de 
Hamilton  sehen  Prinzipes  anwendbar  sein,  so  muß  die  Au 
Strahlung  vernachlässigt  werden  dürfen,  wenn  es  sich  nur  tcm  di 
Berechnung  der  Lage  der  Spektrallinien  handelt  Die  geringe  GröB 
der  Dämpfung,  die  durch  die  hohen  Gangunterschiede,  b€ 
denen  noch  Interferenzen  erscheinen,  einerseits,  und  durc 
die  unveränderliche  Lage  der  Spektrallinien  bei  sehr  vei 
änderlichen  Intensitäten  andererseits  erwiesen  ist,  berechtig 
wohl  zu  dieser  Annahme.  Umgekehrt  scheinen  erhöhte  Dampi 
dichte  und  Temperatur,  also  Vergrößerung  der  äußeren  Eic 
Wirkungen  nur  im  Sinne  einer  Verbreiterung,  nicht  einer  Vci 
Schiebung  der  Spektrallinien  zu  wirken.*) 

Das  aufgestellte  Variationsproblem  läßt  sich  nicht  oho 
weiteres  nach  Lagranges  Methoden  behandeln  wegen  de 
dabei  auftretenden  Integrals  </>.     Durch  ganz  ähnliche  Recti 


1)  Die  ElementarwirkuDg  ist  also  proportional  dem  Inhalt  ein« 
Rechtecks   x  ^  xf\  y  ^  y\ 

2)  Hierüber  vgl.  H.  Kayser,  Handbuch  2.  p.  297  ff.  JedenftH 
ist  die  Verschiebung  sehr  klein  gegen  die  Verbreiterung  der  Linie  ob 
kommt  hier  nicht  in  Betracht. 
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mmgen,  wie  in  den  nnten  ausf&hrlich  behandelten  Fällen,  findet 
man  die  Hanptgleichang 

nnd  die  Randbedingungen 

A^  =  0         A  -  =  0 
dn        ^'  dn        ^' 

unter  n  die  Normale  zur  Begrenzungslinie  des  Quadrates  ver- 
standen.     Als  einzige  Lösung  ergibt  sich 

tr  =  il sin (v /  +  c) sin (m  +  \)--  sin (n  +  \) -  —  • 

Hier  sind  A^  c  willkürliche  Konstanten,  m,  n  ganze  Zahlen, 
2a  die  Seitenlänge  des  Quadrates.  Die  Schwingungszahl  v  ist 
gegeben  durch 

1  1      ]       m  =«  0,   ±1,   ±2,  ...  00, 


[(«i  +  i)*   '   (n  +  i)«J        n  =  0,    ±1,    ±2,  ...00, 

32    a«r 


±v=  N 
worin 

gesetzt  ist. 

DvrcA  cfi^  oben  gemachten  einfachen  Annahmen  wird  man 
olio  zu  einer  Formel  geführt,  die  schon  verschiedene  wesentliche 
Kgensckaften  der   Wasserstoffformel 

(a)  ±  v  =  109675,0  [-\  -    \ 

OMfweist:  die  Schwingungszahlen  kabeji  eine  Grenze  \  aus  der 
^nächst  auftretenden  Formel  für  das  Quadrat  der  Schwingungs» 
^  läßt  sich  die  Wurzel  ausziehen  etc.  Ein  bemerkens- 
werter  Unterschied  bleibt  im  Vorzeichen ;  durch  passende  Ande- 
^Dgen  in  den  Orundannahmen  kann  man  genau  die  Formel  (a) 
ö*halten;  die  vorhergehenden  Erörterungen  sollten  die  Berech- 
nung dieser  neuen  Annahmen,  zu  denen  wir  jetzt  übergehen, 
«rweißen.  Dieselben  würden,  unvermittelt  aultretend,  recht 
willkürlich  scheinen. 

Die  Balm ersehe  Wassers toffformel. 

Durch  die  Symmetrie  des  Quadrates  sind  nicht  nur  die 
Richtungen  der  Seiten,  sondern  auch  die  der  Diagonalen  |,  r^ 
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ausgezeichnet.  Auf  letztere  als  Koordinatenachsen  bezog«m, 
sind  für  die  Deformation  der  Fläche  in  jedem  Punkt  charakto- 
ristisch  die  Koeffizienten  ö^tr/ög*,  d^wjdff^  d^wjd^dfi  der 
Dup in  sehen  Indicatrix  in  diesem  Punkt  [w  als  z-Koordinate 
aufgefaßt).  Letztere  Größe  ist  das  Maß  für  die  Abweichung 
der  Ebene  der  zwei  Hauptkrümmungslinien  von  den  Rich- 
tungen der  Diagonalen  I,  iy.    Ist  x'  =  |'+iy',  y'=|'— iy',  so  folgt 

Diesen  Ausdruck  werden  wir   als  Maß   der  Deformation 
betrachten. 

Femer  seien 


JE  =  !i:  -  ir'l  - 


laj  —  rc 


2  a 


r=|y-y'|-    y--?-!-, 

^        «^1  2  a 

im  folgenden  vielfach  auftretende  Funktionen  der  absolut  ge- 
nommenen ^  parallel  den  Quadratseiten  gemessenen  £ntfe^ 
nungen  je  zweier  Punkte  x,y  und  Xyi/']  2  a  sei  die  Seitenlange 
des  Quadrates.     Die  „Wirkung**  0  definieren  wir  durch 


(3) 


(t>  =  vffxyF'todo 


(t)  ist  eine  Konstante).    Die  potentielle  Energie  sei  wie  oben  4**; 
dann  fordert  das  Hamiltonsche  Prinzip,  daß 


hm 


dw 


—   (/>8 


dodt  =  Minimum. 


Das  Integral  wird  über  die  ganze  Fläche  erstreckt,  do  ist  da» 
Flächenelement  Um  diese  Variation  ausführen  zu  können, 
zeigen  wir  zunächst,  daß  man  die  Größe  </>  =  ^{x,y)  anA 
auffassen  kann  als  abhängig  vom  Zustand  im  Punkte  x^y  aUeili^ 
d.  h.  daß  man  die  Integralgleichung  (3)  durch  eine  partidle 
Differentialgleichung  ersetzen  kann. 
Jedes  Integral  der  Form 


+a 


T=   Cff{x)  X--X  dx 


—  a 
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jmS  wtgea  des  auftretenden  absoluten  Betrages  \x  —  x'\  zer- 
hgi  werden  in 

X  X 

y  =   \  (x  ^  x)tp  dx  +  I  (^  —  x')  qp  f/x' 

—  o  +a 

Ä  nach  dem  Vorzeichen  von  x  —  x\  y  —  y',  ist  also  das  Inte- 
pvtionsgebiet  von  0  in  vier  Teile  zu  zerlegen. 

Man  findet  durch  Ausführung  der  Variation^),  wenn  man 
ie  HQlfsgröße 

ijß^.jjiDXYdo' 
nfohrt,  eine  Hauptgleichung 

id  die  Randbedingungen: 

+  a  +o 


;f-  =  0;     f,adx  =  0;     Jwdy^O,      1;^  =  0. 


^ku  Gleiehvngen  bestimmen  die  Losung  bei  gegebenem  Anfangs- 
uUmd  vollständig.  Aus  ihnen  folgt,  entsprechend  den  ge* 
lachten  Voraussetzungen,  die  Energiegleichung 

Führt  man 


/ 


2    dt         ^j      ^       -^ 

Is  zwei   den  Zustand  beschreibende  Größen  ein,   so  ist  die 
nalogie  des  hier  aufgestellten  Energieausdruckes 

t  dem  für  die  elektromagnetische  Energie  des  Äthers  gültigen 
fallend. 

Man    kann    diese   Gleichungen   in    partielle    Differeutial- 
ichungen  (Nahewirkung)  umwandeln ;  die  üauptgleichung  wird 


1)  Bezüglich    näherer   Ausführung    vgl.   die   Göttinger   Inaugural- 
TtSLÜon  des  Verfassers  p.  27ff.  Leipzig  1903. 
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Die  einzige,  Eigenschwingungen  entsprechende  Ldsimg  ' 

(4)  w  ^  Ä  Sin  [vt  +  c)  COS cos , 

wo  Äy  c  willkürliche  Konstanten,  m,  n  ganze  Zahlen  sind.  1 
ergibt  sich  für  die  Schwingungszahl  v 


oi/«-2t;2.'   ^  ^ 


w'         w* 


4         —    ^  > 
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oder  wenn 

iV  =  1/  -      t;     ,  , 

eine  Konstante  bezeichnet: 

w  =  ±  1,   ±2.   ±3.  .  .  oo, 
w  =  ±  1,   ±2,   ±3.  .  .  oc. 


^/i?  Schwin(fungszahlen  des  Systems  sind  durch  die  ver 
gemeiner  te  Ba  Im  er  sehe  Formel  gegeben.  Für  n  ^^  2y  m  = 
4  ,  ,  ,  32  ergibt  sich  die  bekannte  IVasserstoffserie,  Positive  \ 
negative  Werte  der  Schwingungs-  und  Ordnungszahlen  haben  < 
selbe  physikalische  Bedeutung, 

Nimmt  man   die  Ä.-Einheit  (lO'^cm)  als  Längeneinl 
so  ist 


109675,0  =  l/-^-^.  .--/^, 


Die  Knotenlinien  der  durch  (4]  dargestellten  Beweg 
zeigen  auffallende  Eigentümlichkeiten.  Für  eine  Eigenschwing 
für  welche  m  =  7i  ist,  d.  h.  wenn  auf  den  vier  Seiten  fßi 
viele  Knotenpunkte  liegen,  ist  v=0,  somit  tr=konst.  (f),  so 
Eigenschwingungen  sind  unmöglich.  Sobald  m^n  ist,  hl 
wir  dagegen  Doppelschwingungen,  da  die  Vertauscbung 
m  mit  n  die  Formehi  nicht  ändert;  es  ist  dann,  wenn  A 
Konstauton  sind 


?/•  =  sin  [v  t  -j-  r) 


y/COS  cos —     -   -f-  BCOS—     -  COS 

a  a  a  a 


das  System  dieser  Schwingungen;  die  Knotenlinien  zeigen 
bekannten  Figuren.     Um  zu  entscheiden,   ob  auch  mehrfi 
Schwingungen   höherer  Ordnung   möglich  sind,    bat   man 
diophantische  Gleichung  4*«"  Grades  zu  behandeln. 
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Weitere  AufEueungen  der  Qnindgleiohung. 

Bemerkenswerte  Transformationen  der  Grundgleicbung 
l^fgeben  sich,  wenn  man  die,  durch  direkte  Rechnung  zu  be- 
tende, Formel 


+  a 

COS 'X*  d  X  =  -—  .  COS 

—  a 


a  wi*  n*  a 


benutzt.     Es  genügt  w  nämlich  den  Gleichungen 

+  a  +o 

+  f.r*  r  Jpf7«7.J«r«^o  =0, 


o 


'-a  <—  a 


+  o  +a 


g^+2v'^f  f^wX>r»do'  =  0'), 


y 


—  a  <—  a 

+  a  +  a 


Q^'^+^'FfJ  fwX*Y'do'=0. 


—  a  —  a 


Diese  Formen  sind  alle  geeignet,  die  Hauptgleichung  voll- 
ständig zu  ersetzen.  Zusammen  mit  den  für  w  geltenden  Be- 
diDgUDgen  bestimmen  sie  eine  und  nur  eine  Lösung,  wie  man 
durch  Anwendung  trigonometrischer  Reihen  beweist.  Sie  können 
dacu  dienen,  eine  physikalische  Deutung  der  zu  Grunde  liegenden 
mathematischen  Sätze  zu  erleichtern. 

Auf  etwas  anderer  Grundlage  und  mit  weniger  Rechnung 
erblUt  man  ebenfalls  die  Balmersche  Formel,  wenn  man  die 
^Wirkung^'  <P  zunächst  durch  die  eine  Kontaktwirkung  aus- 
drückende Gleichung 

d*0 


dx^dy^ 


=  4  VW 


1)  Der  Ansatz  für  die  potentielle  Energie 

fUiiut^    bei    geeigneten  Randbedingungen,   zu   dieser  Formel  als  Haupt- 
cleicbaiig«      Dieser  Ansdrack  bat  die  Form  eines  Selbstpotentials. 
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definiert;  die  erst  nachträglich  durch  Fernwirkang  zu  ei 
sein  wird.     Das  Hamiltonsche  Integral  sei,  unter 

_  J^ 5^  _      a« 

die  frühere  Operation  verstanden 

"""'IHy^J-ir-'?] 

Hierin  führe  man  w  aus  (14)  ein;  die  Variation  ist  sofort  ai 
fQhrbar  und  gibt 

also  für  </>  die  Grundgleichung  (II),  die  früher  für  w  erhi 
war.     Als  Randbedingungen  kann  man  wählen: 


/}■/' 


dt  ^  Minimum. 


a>  =  o, 


ö*0 

an* 


=  0,  also  ti>  =  0 , 


d.  h.  man  hält  den  Rand  fest 
Auch  hier  ergiebt  sich: 
Die  zeitliche  Änderung  der  Energie  eines  Fiächenstückes,  alm 


A//ll(Tr)"+«")^». 


drückt  sich  aus  durch  ein  Randintegral  über  dessen  Begrenzwi§> 
Die  Energie  des  gesamten  Systems  bleibt  erhalten. 


Nicht  wesentlich  verschieden  von  den  bisher  betrachtetflii 
Ansätzen  verhält  sich  der  Fall,   wo  man  Verschiebungen 
Platte  in  ihrer  Ebene  voraussetzt,  und  dementsprechend  twA 
Komponenten  u,  t;   einer  in    der  Plattenebene   liegenden  g»;^ 
richteten  Größe  einführt.     Ich  halte  mich  dabei  nicht  auf  m 
gebe  im  folgenden   eine   nicht  auf  dem  Hamilt ansehen  Pri 
beruhende  Auffassung  der  Vorgänge,  die  sich  aber  in  ihrer  sjfth 
metrischen  Form  den  Max  we  tischen  Gleichungen  sehr  nähert* 

Seien  t/,  v  zwei  Größen,  die  in  jedem  Punkt  den  Zustaod 
des  schwingenden  Quadrates  beschreiben,  etwa  die  Verschi«" 
bungen  zweier  sich  in  diesem  Quadrat  berührenden  MedieOf 
senkrecht  zu  dessen  Ebene.     Die  Bezeichnungen  p,  X,  Tb^ 
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MlIeD  ihre  frflhere  Bedentang.     Die  Gleichangen  der  Bewe- 
KDg  seien  nun 

m  Bande  sei 

Ha)  C^=0,     F=0. 

Hr  Integration  dieser,  wie  sich  ergeben  wird,  den  Vorgang  bei  ge- 
ibenem  Anfangszastand  eindeutig  bestimmenden  Gleichungen  sei 

Z7==  lj\[x,y)%\x\vt,     r=  F^[xjy)Q,o^vt 

setzt;  es  wird  (HI): 

V  [\  =  «JTp r^xrdo\    V  Tj  =  6 JJp  u^ XTdo\ 

diert  und   subtrahiert  man  diese  zwei  Gleichungen,  so  findet 
n,  daß    U^  +  V^f  U^  —  V^  Lösungen  sind  von 

ivw^BJl^to.X  Ydo', 
U7  =s  0  am  Rande, 
r  Ansatz  trigonometrischer  Funktionen  führt  auf 

w  =s  A  sin sm ,     v  =  4  6  — r 


71 

mnx  nn  y 


w*         n' 


U  =  B9m{vt  +  c)  sm sm 


a  a 

mnx     .      w  Tiy 


*=  ^  cos  (y  ^  +  c)  sm sm 


a  a 

Aj  B,  c  willkürliche  Konstanten  bedeuten. 
Es    ist    dies   auch    die   einzige,   Eigenschwingungen   ent- 
rechende Lösung.^)   Durch  Differentiation  von  (III)  findet  man 
r  r/,   r  die  Grundgleichung  (II),  p.  281. 

Die  allgemeinste  Lösung  der  Gleichungen  bei  beliebigen 
kfangshedififfun^en  stellt  sich  vermöge  der  Natur  der  parti- 
id&ren  Integrale  in  diesem  wie  in  allen  behandelten  Fällen 
itr  als  eine  Superposition  von  Eigenschwingungen  nach  der 
fourierschen  Formel,  also 

IT       VT«  j        •/        ^i  .    »     mn  X     '     nn  y 

t/  ■=  V  A^^  sm  {v^^  t  +  c\  sm sm  — — , 

■n      ^r-n   g  t         .  ,  .    .     mnx  nny 

r  =  >;  A^^  cos  (v  ^  t  +  c\  sm sm ^  . 

l)  Vgl.  Dj88.  p.  42. 
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Damit  hängt  zasammen,  wie  man  aus  obiger  Darstellong 
U  und  F  entnimmt,  daß  die  Energie  des  Systems 


ffiO^-^-nr/o 


erhalten  bleibt.     Die  Ähnlichkeit  mit  dem  elektromagneti8< 
Energieausdruck  ist  auffallend. 


Das  Wasserstoffspektram  von  (Puppis. 

Nach  Analogie  der  bisherigen  Entwickelungen  findet 
«ofort  eine  ganze  Reihe  von  Ansätzen,  die  auf  die  bisher 
astronomisch  beobachtete  Hauptserie  und  die  zweite  Neben: 
von  Wasserstoff,  also  auf  die  Formel  führen 


(7)  ±v  =  N 

Es  sei  wieder 

(«)   . 

und 

jj  I  d^dn 


(///+^)*  n^ 


d*0  . 


d^0 


do 


die  potentielle  Energie.     Das  Hamiltonsche  Prinzip  sei 
sich  wieder 


Die  Hauptgleichung  (I] 


ö»o,r 


^'  -ö?  Bx^öV  -^  ^-  '^' V  r  u,  =  0 

und  das  Randintegral  folgen  wie  auf  p.  284.    Wir  entnc 
AUS  letzterem  die  Bedingungen 


=  0»     ^  TTa--  =  Ö     also    ^—^0. 


d  n 


d  «' 


dn 
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Entsprechend  der  Dissymmetrie  der  Gleichung  (7)  sei  jetzt 
r  Ansatz  (ä)  für  0  durch  Fern  Wirkung  erklärt  nach  der 
Hmel 

0  =  vfffc.lx  -  or'l  [iy  -  .y  i  -  ^/'-]  dx  dy\ 

as  Gesetz  der  Femwirkung  ist  demnach  nicht  dasselbe  wie 
iker;  es  gelang  mir  nicht,  in  einwandsfreier  Weise  diesen 
.was  unbefriedigenden  umstand  zu  vermeiden.  Die  Haupt- 
ekhunff  dagegen  ist  unverändert  geblieben.  Dieser  Ansatz  für 
»  ist  äquivalent  [a)  mit  gewissen  Randbedingungen. 
Das  einzige  Integral  ist 

ip  =:  A  Sin  [vt  +  r)  sm ^ —  cos  — 

d  (III)  liefert  die  Schwingungszahlen 

wt  =  0,  ±  1,  ±2..  . 


-j-  r 


(w  +  11=*  fl* 


w=  ±  1,  ±  2  .  .. 


ch  der  Ableitung  dieser  Formeln  hohen  negative  sowohl  wie 
itive  ntj  v,  v  eine  physikalische  Bedeutung. 

Aach  hier  sind  im  Gebiet  der  Schumannschen  Strahlen 
le  Serien  zu  erwarten.^) 

Die  Spektren  anderer  Slemente. 

Der  Versuch,  die  für  Wasserstoff  gefundenen  Ansätze  auf 

Spektren  anderer  Elemente  zu  verallgemeinern,  stößt  zu- 
list  auf  die  Schwierigkeit,  daß  für  dieselben  so  einfache 
l  exakte  Gesetze  bis  jetzt  nicht  bekannt  sind.  Nur  das 
Ffcreten   der   konstanten  Differenzen  in  den  Nebenserien  ist 

voller  Schärfe  nachgewiesen.  Man  wird  wieder  schließen, 
\  sich  aus  der  Formel  für  das  zunächst  auftretende  Quadrat 

SchwinguDgszahl  die  Wurzel  ausziehen  läßt.  Dieses  he- 
ilet  im  allgemeinen  eine  recht  komplizierte  Forderung,  die 


1)  In   gaoc  ftbnlicber  Weise  wie  hier  für  zweidimensionale  Gebilde 
^eben    ist,  kann  man  aach  Schwingungen  eindimensionaler  Gebilde 
end lieber  Grenze  der  Scbwingungszablen  bebandeln;  doch  erhält  man 
Qesetze  der  Serienspektren  nur  teilweise.    Vgl.  Inaug.-Diss.  p.  46  ff. 
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nur  bei  sehr  speziellen  DifferentialgleicliuDgen  und  Bia 
bedingungen  erfüllt  sein  wird.  Bedenkt  man  noch,  daß  i 
Gestalt  der  Spektralformel  bei  allen  Elementen  dieselbe  i 
und  daß  einer  der  auftretenden  Koeffizienten  sich  als  a 
nähernd  universell  erwiesen  hat,  so  wird  man  zur  AnnaU 
geführt,  daß  bei  allen  Elementen  die  Serien  durch  das  frflkl 
betrachtete,  schwingende  System  ausgestrahlt  werden  und  m 
die  Randbedingungen  allein  von  Serie  zu  Serie  variieren.  Dfli| 
gilt  für  die  Lichterreger  aller  Elemente  die  für  alle  Serien  i4 
Wasserstoff  erfüllte  Grundgleichung  [II) 

(11)      (>7..iSW  +  32.Vf^  =  0,     p=    ^*  ^ 


Wieder  hat  man  Schwingungen  eines  Quadrates  anzmuhmen,  M 
die  Größen  v,  q,   die  Länge  2  a,  als  universell  anzusetzen. 

Dann  behält  die  Operation  p  ihren  Sinn,  den  sie  In 
beliebiger  Berandung  verliert  (da  sie  von  der  Wahl  dl 
Koordinatensystems  abhängig  ist);  die  Herleitung  der  Grad 
gleichung  wird  wieder  durch  das  Hamiltonsche  Prinzip  nafe 
Zugrundelegung  einer  der  angeführten  Ansätze  für  die  potentid 
Energie  geschehen.  Dabei  wird  man  nicht  von  der  Fee 
Wirkung  ausgehen,  die  bei  den  verschiedenen  Serien  von  Wa8M 
Stoff  schon  verschieden  angenommen  werden  mußte,  sondc 
von  einer  der  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 

-  =  4üf7tc,     oder    ^~rä-t'=^^^^f 


und  diese  durch  Fernwirkung  erklären.  Verschieden  tnm  JSUm 
zu  Element  sind  dann  nur  die  Bedingungen^  denen  die  Schwinge 
unterworfen  ist  und  die  das  Integral  von  (i7)  vollends  beMÜnm 

Man    erhält    bei   sehr   allgemeinen   Annahmen    über 
Randbedingungen  (Dissert.  p.  49)  die  Formel 


1/2  = 


±1/  = 


1  1  !•  32     , 

1       1  1 ,  /  w 
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wdcber  kj  l  Wurzeln  transzendenter  Gleich angen  der  Form 

tgÄa  =  (3r(Ä), 
tg/  a  =  i/;(/) 

MteoteD;  (fj  tp  lassen  sich  in  semikonvergente,  für  positive 
f  I  gültige  Reihen  entwickeln. 

Man  kann  wieder  die  H^urzel  aus  der  Formel  für  das  Quadrat 
w  SehwingungszalU  ausziehen^  die  erste  Forderung  ist  erfüllt. 

Bei  Wasserstoff  waren  die  Gleichungen  sinAa  =  0  oder 
MAa  s  0.  Für  gewisse  Randbedingungen  wird  (p  bei 
ichsendem  k  unendlich  groß,  für  andere  Null,  noch  für  weitere 
idlicfa.  Letzterer  Fall  tritt  schon  beim  entsprechenden  ein- 
mensioualen  Problem  auf;  setzen  wir  geeignete  Bedingungen 
»raus,  80  wird  also  für  große  positive  k  oder  m 

tg  A  a  =  konst ,     h  =  — -  +  konst. , 

a 

Eine  bessere  Annäherung  wird  man  erzielen  durch  Be- 
isQDg  weiterer  Glieder  der  im  allgemeinen  nur  semikonver- 
iiten  Entwickelung  von  (p  (k).    (Die  c  sind  Eonstanten.) 

o 

vt  angenähert 

0  m  71  +  Co       ^    (W  71  +  <*o ) 

iliches  gilt  für  /.    Diese  Betrachtungen  führen  also  auf  die 
positive  große  m,  n  gültige  Formel 


Jr      ^        7i' 


(m  +  iCf       {n  +  iu')« 


=  ^ 


(w  +  fif       (n  +  iu')' 


welcher  iV,  /i,  /i'  Konstanten  sind,  also  auf  die  Bydbergsche 

*mel^  und  da  nach  den  gemachten  Annahmen  (>,  a,  t?  universell 

t,   wird  der  Koeffizient  N  universell. 

Gleichzeitig  erkennt  man  aber^  daß  die  Rydbergsche  Formel 

niedere  m,  n  zu  korrigieren  ist,  aber  nicht  durch   Far Heren 

^naalea  d&r  Fhfük.   rv.  Folge.    12.  19 
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des  Koeffizienten  JV,  wie  bisher  getan  wurde,  sondern  indem 
fjL,  fi'  je  durch  Entwickelungen  der  Form 


^  + 
oder 


-T  + 


(m+/i)        (w+zi) 


,+  ...,       |U'  + 


b' 


+ 


ß 


M  +  7;;;-?^.  + 


(;;/+>3*  +  ---'      ''+(///"+ /i)«  ■*■ 


r4  +  - 


Jede  Serie  entspricht  einem  bestimmten  m  und  variabeh 
oder  umgekehrt,  und  wird  demnach  durch  die  Formel  gegel 

N 


±v  =^  A  - 


( 


m  +  fi  + 


.T^-T 


{m  4-  n) 

in  der  A,  f/,  b  Konstanten  sind. 

Der    zweite    Koeffizient   N  aller    Serienformeln    muß 
verseil  sein. 

Die  Linien  eines  Doublets  oder  Triplets  gehören  im  Sil 
dieser  Theorie  Quadraten  an,  die  sich  unter  nur  wenig  t< 
denen  Bedingungen  befinden.  Dagegen  werden  die  Linien  m 
Serie,  die  Hauptserie  und  ihre  entsprechende  2*®  Nel 
von  Schwingungen  eines  und  desselben  Trägers,  die 
gleichartig  sind,  gebildet.  Es  lassen  sich  nun  die  Ergebnintl 
der  Untersuchungen  von  Runge  und  Paschen  leichter  ver- 
stehen, nach  welchen  die  Linien  einer  und  derselben  Serie  quaB* 
tativ  und  quantitativ  denselben  Typus  besitzen;  ebenso  die  Xonet' 
von  Haupt-  und  2'""  Nebenserie y  während  dies  für  die  zwei 
je  eines  Doublets  nicht  der  Fall  ist. 

Die  weitere  Bestätigung  der  neuen  Formeln  wird  in  den 
unten  gegebenen  Tabellen  sich  finden;  sie  zeigen  folgendes: 
Bei  allen  Elementen  gilt  für  die  Hauptserie  die  Formel 


1'  =  //  — 


109  675,0  ^  Q 


für  die  erste  Kebenseric  eine  ähnliche  Formel^  für  die  2'«  Nebenterit 

__     . J^OO  675,0 

*"  ""  {nV+  I  Va'  +  b'l{:m  +  i)»)»' ' 

oder,  was  bis  auf  Glieder  höherer  Ordnung  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt: 

109  675,0 


y  =  //- 


p' 


,   wo  ;?  =  m-j-e^+y/;?*  =  m  +  a  +  /9(^«,). 
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^'j/di  er g  sehen   Gesetze   sind  bei   diesen  Formeln  so  genau 
daß  Hauptserie  und  2^  Nebenserie  direkt  durch  eine  einzige. 
'  dargestellt  werden.    Dieselbe  enthält  bloß  vier  Xonstanten 
chSf  wie  Kayser  und  Runge  benutzen;  sie  lautet: 

109675,0  [^  ^ ^ ^ ^y^tyi  —  ^n ^OjVcT-^-b' lJin'{-Öfi)^]\ 
m  ist  die  Annäherung  an  die  Erfahrung  besonders  für  die 
X  Ordnungszahlen  eine  viel  bessere  wie  bisher  erreicht  war. 
e  Grenzen  der  beiden  Nebenserien  fallen  zusammen  bei 
A  dieser  Formeln  j  soweit  die  unsichere  Beobachtung 
nktur  der  ersten  Nebenserie  es  zu  beurteilen  erlaubt» 
IIb  ist  der  Abstand  nur  durch  Bruchteile  einer  A.-E» 
k.  Auch  die  Eonstanten  a,  b,  a\  b'  zeigen  vielfache  Be» 
en.  Erwähnt  sei  gleich  hier,  daß  nach  dem  Gesetz 
stauten  Differenzen,  a,  b\  für  die  Linien  eines  Doublet^ 
iplets  denselben  Wert  haben ;  dasselbe  findet  sich  für  by 
nimmt  verschiedene  Werte  an.  Infolgedessen  ergibt 
ne  weiteres,  daß  die  Doublets  der  Hauptserien  einen 
tarnen  Konvergenzpunkt  besitzen,  und  ihre  Abstände 
lie  Bydbergsche  Formel  erheblich  genauer  dargestellt 

als  ihre  absolute  Lage.     Weiter  sind  b/a,  b\   bei  allen 
fn  negativ. 
r  dieSpektren  der  Alkali  ergibt  sich  also  folgendes  Schema: 

Hauptserie: 

i         i L 

"  \         1 L__  

I  (» + o, + 6/n«)'       [1,5  +  a'  +  67(1,5)T 

Zweite  Nebenserie: 

i 1 \ 

I  (2  H-  a^  +  6/2«)«         [m  +  a'  +  h'l  (mff 

M L 1 

'  (2  +  a,  +  6/2«)«         [m  +  a'  +  67  (m)«]" 

Erste  Nebenserie: 

1 J^ 

( 2  +  Ol  +  6/2«)«         [m  V  c  +  <//w«]«' 

1 1 

(2  +^  +  6/2»)»         [w  +  c "+  rf/m«]« 

jr=  109675,0. 


171  =  1,5,  2,5 


I 


m  =  3,  4,  5 


19* 


{ 
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Allen  positiven  Werten  von  m,  n  müssen  Spektrallii 
entsprechen,  ob  die  Schwingungszahl  positiv  oder  negativ 
Die  Formeln  sagen  also  die  Existenz  unendlich  vieler  lA 
voraus  \  leider  fallen  diese  Linien  in  allen  Fällen ,  wo  ich 
genau  berechnen  konnte^  ins  Rot  und  ultrarot  oder  in  das  GM 
der  Schumannnschen  Strahlen.  Diese  neuen  Serien  müssen 
den  bekannten  sehr  angenähert  konstante  Differenzen  ei*geli 
und  für  die  Grundlinien  (m  =  1  oder  n  =  1)  aus  weiteren, 
die  ultraroten  Serien  aus  engeren  Doublets  oder  Triplets 
stehen. 

Für    negative    Ordnungszahlen    dagegen  gelten    die  Fem 
nicht,  weil  die  zu  Grunde  liegenden  Reihenentwickelangen 
semikonvergent  sind. 

Die  Spektra  der  Alkalimetalle. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Formeln  von  p. ! 
imd  p.  291  mit  den  Beobachtungen  verglichen.  Die  Eonstan 
a'  b\  a  b  sind  stets  in  dem  dort  angegebenen  Sinne  gebrai 
Ich  habe  nur  die  Hauptserie  und  die  zweite  Nebenserie 
rücksichtigt,  und  von  letzterer  wegen  des  Gesetzes  der  k 
stauten  Differenz  nur  eine  Linie  jedes  Doublets  und  Tripl 
Die  erste  Nebenserie  ist  einerseits  wegen  ihrer  kompliziei 
Struktur  und  ihrer  besonders  bei  höheren  Ordnungsnl 
sehr  diffusen  Linien  nicht  so  sicher  beobachtet;  anderen 
wird  sie  durch  die  bisherigen  Formeln  meist  schon  sehr 
dargestellt;  der  Grund  hierftir  ist  wohl,  daß  die  den  niediigi 
Ordnungszahlen  1,  2  sogar  manchmal  8,  4  entspredien 
Linien  weit  im  Ultrarot  bez.  Ultraviolett  liegen  und  n 
beobachtet  sind.  Danach  ist  die  Übereinstimmung  mit 
Erfahrung  hier  wenig  beweisend.  Immerhin  zeigen  die 
besonderen  Gründen  bei  Ea,  Tl  mitgeteilten  Tafeln  der  er 
Nebenserie,  daß  sie  ebenfalls  sehr  gut  dargestellt  wird.^) 
Formeln  sind  meist  aus  einzelnen  Linien  und  nicht  di 
Ausgleichung  berechnet.  Denn  wie  aus  der  Theorie  n 
warten   ist   und    sich  bei  einzelnen  Serien  bestätigt,  sind 

1)  Daß  auf  Grund  der  Rydbergschen  Formel  die  Ghreniei 
Kebenserien  zusammenfallen,  hat  Ry  d  b  e r g  gezeigt  Rapports  da  Co 
«tc.  2.  p.  212.  Paris  1900. 
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»ner  der  Formeln  in  Wirklichkeit  doch  noch  durch  höhere 
itder  in  1/m*,  1/n*  zu  ergänzen,  wodurch  die  nach  der 
•Biode  der  kleinsten  Quadrate  erreichbare  höhere  Genauigkeit 
B  der  Festlegung  der  Konstanten  doch  illusorisch  wird.  Lehr- 
Mcher  schien  es  mir  zu  zeigen,  wie  genau  die  Extrapolation 
Hchieht. 

Die  erste  Kolumne  gibt  die  Wellenlänge  X  in  Luft  Die 
«eite  die  nach  Kays  er  und  Runges^)  Bestimmung  der 
«ftdispersion  auf  Vakuum  reduzierten  Wellenzahlen  v  (gleich 
D^i-i  in  Vakuum).  Diese  Reduktion  beträgt  für  v  =  40000 
k  12,  fttr  1^=  16000  ca.  4  Einheiten  der  letzten  Stelle;  sie 
Kofite  also  durchaus  berücksichtigt  werden.  —  Die  Fehler- 
renze  ist  unter  ß  angegeben,  der  Fehler  heohachut—hertchnet  ist 
Ir  die  Formeln  von  Kayser  und  Runge  mit  K.  R. ,  für  die 
leinigen  mit  R.  bezeichnet.  Die  Ordnungszahl  ist  unter  m  und  n 
bgetragen. 

Lithium. 
Hauptserie.  Zweite  Nebenserie. 


!K.R.,     R.     „       l  p       F   K.  R.      R.     \m 

I 


«08,2    |U903,10,2  '  +  108       0,00    6708,2    |l 4903,1  0,2|  + 615 

•  «282,77  30924,4  0,03|     0,00      0,00  i  8127,3«)  12300,81  —  1-65 
^274139  364ß7,3|0,03      0,00+0,07    4972,11  il0106,7,0,l      0,00 
B2562,60j89Oll,5  0,03,     0,00|     0,00    4273,44 

•  2475,13  40390,0|0,1     -0,2  1 +0,20 1  8985,94 


0,00 


1,5 
2,5 


+  0,75 

0,00  3,5 
-0,08  4,5 


23893,8.0,21     0,00 
25081,2i0,2|     0,00-0,04  5,5 
26046    13,0,-0,2     +2,1    6,5 


12425,55  141215,5  0,1     -0.01|+0,öl|  3838,3 
«2894,54  '41749,8  0,2  ,  +0,3o!  +0,03 
•  2878,9»)i42112,0  —  l+0,75|+0,10 
*t|2850,4»)!42370,7:  —     +  1,18|  +  0,22 

Hauptaerie:  a  »  -  0,04751,    6  «  +  0,0261.      Grenze:  43482,8. 
Nebenserie:  a'»»  +  0,09994,    b'^  -  0,02646.    Grenze:  28579,7. 

Es  sind  hier  Tier  verfügbare  Konstanten  (bei  Kayser  und 
Bonge  sechs).  Zur  Berechnung  sind  die  Linien  {^^5},  3,  5,  3,5 
b«Dutzt.  Die  Rydbergschen  Sätze  sind  in  den  Formeln  schon 
)eröcksichtigt.  Die  Formeln  von  Kayser  und  Runge  geben 
lier    bei    Extrapolation     der    Nebenserie     (für    n  =  2    ihrer 


1)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abhandl.  d.   k.   Akad.   d.  Wissensch. 
I  fierlin  1894. 

2)  NachlLH.  LehmannyAnn.d.  Phys.  5.  p.633. 1901;  8.  p. 643.  1902. 

3)  Nach  G.  D.  Liveing  u.  J.  Dewar. 
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Ordnungszahlen)  einen  Fehler  von  615  Ängström-Einhehn 
Er  wird  bei  den  übrigen  Alkalien  noch  größer,  es  wäre  zw« 
los,  ihn  einzutragen. 

Natrium. 
Hauptscrie.  .  \\  Zweite  Nebenflerie. 


n 


F    K.R.      I 


in 


\  F    K.  R.     R. 


•I 


5896,16 
5890,19 


l6955,6,0,00|  +  78    ,     0,00,1,5,5890,19.16972,8 
16972,8  0,00+86         0,00  2,5!  1U04>)    i  8766,3 


0,001+334;    OJä 

?        :+100     +(tf 


3303,07    !30266,3  0,03,     0,00  +0,03  8,5|  6161,15  <16226,3|0,1   ,     0,00     OJä 


3302,47  13027 1,8;0,03 

2852,91  '35040,90,05! 

2852,91  35040,9,0,051 

2680,46  137295,5  0,1  ! 


6 


0,00    0,004,5 

0,00  -0,10,5,5 
0,00i  +0,07  e,5 

0,00| -0,08  7,5 
0,00      0,00 

2593,98    '38539,2.0,1   1+0,03, -0,13 
2593,98    138539,2  0,1   ,'+0,09-0,08 


5153,72  Il9398,2j0,l  0,00, -0,fl 
4752,19  |21037,1  0,15!  0,00  -(Ul 
4546,03  J21991,l  0,2  !  + 1,16+0^ 
4428,7     22599,2'  ?      +1,7  i-O,!' 


2680,46    ,37295,5  0,1 


8 


2548,85 «)|39298,7  0,1     +0,101 -0,22 
2543,85    i39298,7'0,l   1+0,24 


-0,19,1 

2512,23-)  39793,4,0,2  1+0,50  -0,15, 
2512,23     39793,4  0,2  1+0,60-0,12 

io.  s  0  14595  1 
J.Te«,   \  *  =  - 0,1158.      Grenie:  41444,87. 
o,  =  0,14521  J  ' 

Nebenserie:  a'»+ 0,15157,      6'= -0,05586.    Grenze:  24472,1. 

Für   die  Nebenserie   (deren  Grenze   nach   Bydberg  i 
der  Hauptserie  entnommen  wird)  habe  ich  auch  aus  1,5, 
die  Formel 


ff  SS  A  —    : 


N 


berechnet.»)  Es  fand  sich  a  =  0,15205,  /?  =  -  0,06107.* 
Fehler  sind  unter  R'  eingetragen.  Kayser  und  Runge  ha 
neun  Konstanten,  hier  sind  fünf  gebraucht  Die  Doppellii 
sind  nur  bis  n  =  3  beobachtet;  von  da  an  beziehen  sich 
beobachteten  X  auf  das  Intensitätsmaximum,  also  ungefilhr 
kleinere  Wellenlänge.     Dasselbe  gilt  bei  Kalium. 

1)  Nach  P.  Lewis,  1.  c. 

2)  Nach  G.  D.  Liveing  u.  J.  Dewar. 

3)  Nach  p.  290  ist  hierin  das  Vorzeichen  von  p  positiv  zu  nehi 
^enn  A  >  f ;  negativ,  wenn  Ä  <  v. 
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Kalium. 


Hauptaerie. 


Zweite  NebeoBcrie. 


^  I  K.  R.  ,     R. 


w 


F    K.  R.'    R. 


Ä' 


•01,92*)!  12980,7!    ?     +161,81     0,00    1,5  7701,92  12980,7'   ?        —    '     0,00      0,00 


17,86 


13036,8     ?   1  +  159,61 -0,24 '2  5' 


24701,60,03 

^29    j  247 19,4  0,03! 

I 

17,49    i28998,4jO,03 
16,49    129006,7  0,08 

il7,T6     31068,70,03. 
tI7,27     81073,510,03 

kl02,37 


0,00  0,00  i|  3,5  6911,2  14465,3  0,5  !-4,2j  0,00  0,00 
0,00  +0,00;  4^5  5782,67  17288,3  0,05  0,0  +0,20+0,09 
0,00  +0,13  '  5,5J5328,55  18779,2  0,15"  0,0  '  +0,22,  +0,10 
0,00  I  +0,12  ]'  6^5  5084,49  19662,3  0,2o'     0,0  J  +  0,22l  +0,04 


0,00 
0,00 


0,00  „  7,5  4943,1    20224,7  1,0    +1,0+1,10 
-0,05'       '  ' 

Erste  Nebenserie. 


+  0,94 


102,15 

i,94 
14,94 

1^992,33 


32224,2  0,10   +0,27  I  +0,10 

32226,5  0,10   +0,36 '+0,40     5    5812,54  17199,5  0,05  0,00  i  0,00 

32939,4'0,10  +0,23  |-0,20''  «  '5348,35: I8709,f.;0,15l  0,00      0,00 

32939,4  0,10  +0,44  i-0,05  j;  7    5097,75  19611,2  Q,20' 0,00    +0,16 

33408,7  0,15  +0,68|-0,19„  ^  ;4952,2    20188    ,1,0    +1,2   +0,7 

,33     33408,7  0,15  +0,80  j— 0,08 1  Djg  ^u  wenig  genauen  Messungen  von 

63,36    i33736,2  0,20  +1,05  j-0,13 i|  Liveing  u.  Dewar  sind  nicht  berilck- 

9963,36     '33736,2'0,20  +l,ll|-0,07|  sichtigt. 

S942,8       .33971,4  1,0     +l,45|-0,27! 
1942,8       133971,4  1,0     +1,60  |-0,23  |i 

Vou  n  SS  6  an  bezieben  sieb  die  Messungen  bei  der  Haupt- 
serie auf  die  kleinere  Wellenlänge.  Die  Grundlinien  7701, 
7668  sind  sebr  breit  und  unsicber  bestimmt,  die  Differenzen  v^ 
der  Schwingungszablen  stimmen  scblecbt  mit  den  übrigen  Vy 
Daher  ist  auch  die  Grenze  der  Nebenserie  ungenau.  Nimmt 
man  für  die  Grundlinien  einen  (sebr  wabrscbeinlicben)  Febler 
von  0,5  A.-E.  an,  so  erhält  man  die  Abweicbungen  B*.  Dies  zeigt, 
welche  Genauigkeit  die  Messungen  in  ibrer  Gesamtheit  besitzen 
müssen,  um  eine  entscheidende  Prüfung  der  Formeln  zu  er- 
lauben.    Es  ist 

ElaaptBerie:    •  1      T  .  o'2875ol  ♦   *  ~  "  ^)2239.    Grenze:  35005,0. 

Xebenscrie:  R.    o'  =  +  0,31789,      b'=-  0,1076.     Grenze:  22024,3. 

Ä'   a' =+ 0,31815,      *'=- 0,1081.  „        22023,5. 


l)  Nach  H.  Lehmann.  H*  Kaiser  u.  C.  Runge  geben  7699,3  +  5.0, 
7665,6  ±  5,0. 
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Die  beiden  Nebenserien  von  Ka  sind  in  ihrem  Char 
kaum  zu  unterscheiden ;  man  betrachtete  bisher  die  mit  6938 
6911  beginnende  als  die  erste  Nebenserie,  doch  würde  dies 
einzige  Fall  sein,  wo  b'  positiv  wäre  und  wo  die  Rydbe 
sehen  Regeln  sich  als  unrichtig  erweisen.    Betrachtet  man 
aber,  wie  hier  geschehen  ist,  als  zweite  Nebenserie,  so  oi 
sie  sich  genau  in  das  Schema  der  übrigen  Serien  ein. 
Entscheidung  wäre  auf  Grund  der  älteren  Formeln  nicht 
lieh  gewesen.    Für  n=2,5  berechnet  man  A  =  12430,  ;i»125iU' 

Die  Gleichung  der  ersten  Nebenserie,   deren  Grenze 
der  zweiten  Nebenserie  entnommen  ist,  lautet: 

V-  220^4  3 1Q9 675,0 

Für  m  =  4  berechnet  man  das  Linienpaar  A  =  6936,4, 
A  SS  6964,7.  Schon  Kayser  und  Runge  bemerkten,  daß  hier 
ein  allerdings  bis  jetzt  nicht  beobachtetes^)  Linienpaar  liegea 
sollte.  Sie  extrapolieren  ;is  6957,4,  A  =  6985,4.  Ich  habt 
die  Formel  der  ersten  Nebenserie  hier  angegeben,  weil  sie  ge- 
stattet, diese  roten  Kaliumlinien  mit  größerer  Sicherheit  Torain 
zu  berechnen   und   zu  ihrer  Auffindung  nützlich  sein  kOnneiL 

¥^Y  m  =  3  finden  sich  l  =  11643,  A  =  11721;   Eayser'j 
und  Runge  berechnen  X  =  12444,   X  =  12525.     Becquerei 
hat  die  Ealiumlinien  A  =  10980,    11020,   12330    beobachteli- 
doch  sind  die  Messungen  sehr  unsicher,  Und  zwei  Linien  offen* 
bar  nicht  getrennt  worden.  — 

Rubidium. 
Hauptserie  Zweite  Ncbenseric. 


n 


f'  iK.R.,     R.      m 


F  IK.R. 


( 


7950,46»)' 12574,4'   ?     4-183i     0,00  1,5  7805,98«)';  12807,2,    ? 
[7805,98«)  12807,21   ?    ,  +  175, +3,5     2,5        —       ,     —         — 

4215,72     23714,10,03!    0,0  I     0,00  3,5,7406,19 


:i4201,98     23791,7'0,03;    0,0  i     0,00  4^5:6 159,8 


13498,5,0,3 
16230,0,0,2 


—  10,0» 

- 1+»,» 

-  -Hl» 


|i3501,74     27833,9|0,05;    0,0  ;     0,00'6,6'5654,22    '17681^:0,15 
i|3587.23    ;2-868,9;0,05^    »'^    +°>»2    Das  Paar  2>  ist  noch  nicht  beob- 
r  3351,03    |29833,2'o,05|    0,0    -0,11'   achtet;  man  berechnet  il»  18657» 


3348,86    :29852,5'0,05i    0,0  !     0,00 

1)  Lecoq  hat  ein  Band  6825—7248. 

2)  Nach  H.  Lehmann. 


/  =  13228. 
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t;^^^^K     Der  erhebliche  Fehler  von  3,5  Ä.-E.  bei  der  Grundlinie 
U  ".^IP  ''ffi  ^^il  &uf  d>®  Unsicherheit  der  Messungen  von  Leh- 
(^  jV'**'"'  zurfickzuführen.     Die  Differenz  der  Schwingungszahlen 
imes  Paares  sollte  235,3  sein  nach  Kayser  und  Runge's 
^bttimmungen;    sie   ist  232,8^   der   relative  Fehler   der  zwei 
XuiieD  also  0,8  A.-E.,  der  absolute  wohl  noch  größer.   Immer- 
Am   sind   die   Differenzen    auch   den   fehlenden    Gliedern   der 
tVirmel^  die  sich  bei  höherem  Atomgewicht  immer  stärker  be- 
^Derkbar  machen,  zum  Teil  zuzuschreiben. 

Hmnptserie:   1^*  *  0  346521'     *  *  "*  Öi2688.     Grenze:  33681,5. 
Nebenserie:   a'  «  +  0,86669,     6'-  -  0,1401.     Grenze:  20877,8. 

Cäsium. 
IlAuptfierie.  "  Zweite  Xebenserie. 


F    K.  R.      R.        ?/i  l  V        FR 


{ 
{ 


8949,92  Ml  1170,3     ?     +305'     0,00  )  8527,72 »)  11723,6     ?     -3,75 

»527,72^)11723,6     V     +23u!-3,75      *^  l  8949,92     11170,3     ?        0,00 


,4593,81     21764.0  0,05:0,00,     0,00  Hauptserie: 

14555,44     21945,8  0,05    0,00-0,07 


I 


.,  .  0,4«.S1       j  _  _  „ 


,  3888,83     25707,5  0.1      0,00       0,00        a,  =  0,4 1068  J 


3286. 


3876,73     25787.7  0,1.0,00  1-0,04.  Grenzen: 

13617,08     27638,9  0,3     0,00-0,72!     Hauptserie:  31 397,8. 
^  13611,84     27679,0  0,2  ,  0,00; -0,14        Nebenserie:  20227,5,   19674,8. 

Wieder  liegt  im  Ultrarot  ein  Fehler  von  3,7  Ä.-E.  vor; 
doch  bat  er  entgegengesetztes  Vorzeichen  wie  bei  Bb^  sodaß,  bis 
genauere  Messungen  vorliegen,  kein  Orund  ist  zu  bezweifeln, 
daß  b  für  beide  Hauptserien  denselben  Wert  hat.  Die  zweite 
Nebenserie  war  bisher  unbekannt.  Da  aber  die  Grundlinien 
(n  =  1,5)  nach  dem  Rydbergschen  Gesetz  8949,92,  8527,72 
sein  müssen,  so  folgt  zwischen  a ,  b'  die  Gleichung 

0,36898  =  a'-j-A7(l, 5)». 

Nimmt  man  nach  Analogie  von  Ka  und  Rb^  b'ja=^  —0,88, 
so  findet  man,  daß  die  Linie  (2,5)  ins  äußerste  Ultrarot  fällt; 
für  n  «  3,5  erhält  man  3,5  +  a'  +  ^7(3,5)»  =  3,930 . . . ,  während 

1)  Nach  U.  Lehmann. 

2)  Vgl.  Tabelle  am  Schluß  der  Abhandlung. 
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n 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


Lehmann  die  Linie  7616,6,  i^=:  13125,5  beobachtet  hat; 
gibt  3,9297,  gehört  also  zur  zweiten  Nebenserie.    Die  zweite 
des  Paares  müßte  v=  12576  ergeben;  sie  wird  von  Lehma 
nicht  angegeben.^)   Für  n=4,5  erhält  man  4,936 ...  im  Nenn< 
Lecoq  hat  das  Linienpaar  6602,  6361  beobachtet,  welches  ion 
halb  der  geringen  Genauigkeit  seiner  Messungen  die  zu  fordenit 
Differenz  v^  —  v^  ergibt,  wie  Kayser  und  Runge  schon  bem 
haben.     Man  erhält  aus  ihnen  4,933  und  4,920,   statt  4, 
<ioch  liegt  der  Unterschied  innerhalb  Lecoqs   Beobachta: 
fehler,  sie  bilden  somit  das  Paar  n  =  4,5.    Weitere  Paare 
nicht  beobachtet.  Eine  derartige  Konstruktion  der  zweiten  Ne 
Serie  aus  der  Hauptserie  wäre  in  diesem  Fall  mit  den  Ryd 
b  e  r  gschen,  hier  sehr  ungenauen  Formeln,  nicht  möglich  gewesen. 

Das  Spektrum  von  Helium. 
Einfache  Linien. 
Hauptserie  I.  Zweite  Nebenserie  I. 


.  J_  J  _ 


R.  P.  !     R.      Rydborg' 


m 


R.P. 


—   I  4857,3  +143  1-8O   +186 
5015,732  19931,81'  0,00   0,000,  0,000 


'  0,00  0,000  -0,092 
0,00  0,000  0,000 
-0,02 '-0,001  +0,033 
-0,08  1-0,0381+0,032 
-0,08  :- 0,032 1+0,005 
3258,336  30681,83'  -0,17  ;  -0,116  0,000 
3231,327  30938,2S| - 0,19  -0,13  '  +0,016 
3211,620  31128,06  -0,21  .-0,12  ,  0,00 
8196,81  31272,32' -0,20, -0,09  l  0,00 


3964,875  25214,-}8 
3613.785  27664,09 
3447,734  28996,41 
3354,667  29800,82 
3296,900  30322,96 


1,5!  —  4857,3  i-1360- 
2,5  7281,81  il3729,13|+8,i 
3,5  5047,816. 19805,12|  0,00 
4,5  4437,718|22527,89  0,00 
5,5  4169,131  23979,181  0,00 
6,5  |4024,136  24848,16j-0,06 
7,5  13936,063  25399,041-0,11 
8,5  |3878,830i25777,12:-0,2l 
9,5  j3838,240,26046,3bUo,2« 
10,5    — 


11,5 
12,5 


3887,64 
3770,72 


26394,3 1!- 0,33 


26512,74 


-0,63 


Ä  =  32  031,50. 
Ä  »  271 73,90.  •) 


3176,6?  '31471,3     +0,04    +0,08  ;+0,23 

I.  HnupUerie:   a  =      0,01150,   b  =-  0,0072. 
Xebenserie:        a  =  +  0,360  13,  ß  ^-  0,0295. 

Nach  Rydbergs  Formel  erhält  man: 
für  die  Hauptserie.     Die  Grenze  dürfte  hier  richtiger  sein. 

1)  Rb  hat  die  Linie  v»  12574,4;  Lehmann  konnte  daher  wohl  die 
zwei  Linien  nicht  trennen,  doch  gibt  er  an,  daß  stets  diese  Rb-Linie  auf 
seinen  Platten  erschien. 

2)  Formel  (A)  p.  294. 


Tfieorie  der  Serienspektren. 
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Hanptserie  II. 


Zweite  Nebenserie  II. 


R.P. 


R.     I| 


m 


R*  P.  I     R 


__^      -J 


I    9230,8  j-74      ,     0,000 

J85;25707.d2i     0,000|     0,000 

(187.830  3 1 360,4 1 ,     0,000  -  0,056 

S220  33943,59      0,000      0,000 


1,5 
2,5 


7065,48 


9280,8    -1820 
14149,48  +24 


-0,017; -0,007 
+  0,0051-0,003 


»,1T3  35335,82 
[63,900  36170,28 

|tT23,275'36709,8?^l +0,007  -0,013 

>6,230  37078,04' +0,050  -0,083 

77,2       37341.58  +0,028!  +0,018 

t63,3       37536,451  -0,0161-0,019 


3,5  4713,252  21210,94      0,00 


4,5 

5,5 

6,5 

7,5 

8,5 

9,5 

10,5 

11,5 

12,5 

13,5 


0,00 
0,00 
0,00 


4120,978124259,39  0,00  ,  +  0,27 
8867,613'25848,d5i  0,00  +0,11 
3733,004'26780,6l'-0,19  +0,09 
8652,12127373,71  -0,46+0,09 
3599,47227774,80: -0,70  i +0,11 
3568,125,28057,89  -0,95  j +0,10 
3586,96328264,92  -1,16  i+0,08 
8517,48  |28421,47|- 1,33  1+0,12 


3502,47    28543,27 
3490,77  ,38638,9 


-1,57    +0,03 
-1,72  1+0,07 


14,5  13481,6     .28714,4    -1,69  | +0,20 

Das  Spektrum  von  He  ist  eines,  der  am  genauesten  be- 
kannten Spektren.  Die  Wellenzahlen  sind  aus  Runge  und 
Paschens  Abhandlung  entnommen^),  mit  Ausnahme  der  im 
ultrarot  gelegenen,  nur  bolometrisch  nachgewiesenen  Linen, 
die  nach  dem  Vorgang  Ton  Bydberg^  aus  den  sehr  genau 
bestimmbaren  Grenzen  von  Haupt-  und  Nebenserien  berechnet 
sind.  Die  Fehlergrenze  liegt  wohl  bei  keiner  Linie  oberhalb 
O,02  A.^E.;  nach  Perot  und  Fabry  soll  0,01  die  Grenze  der 
ZuTerlässigkeit  Rowlandscher  Gitter  sein  bei  solchen  Be- 
stimmungen. Die  Abweichungen  deuten  wieder  auf  das  Fehlen 
höherer  Glieder.  Die  Grundlinie  der  ersten  Hauptserie  paßt  aus- 
nahmsweise schlecht,  überhaupt  ist  der  Vorzug  der  neuen  Formeln 
bei  dieser  Serie  gering.  Bei  den  anderen  Serien  zeigt  er  sich  aber 
in  sehr  auf&llender  Weise.  EIxtrapoliert  man  die  Nebenserie  I 
anf  die  Ordnungszahl  1,5,  so  soll  man  nach  dem  Bydbergschen 
GS^esetz  die  Grenze  der  Hauptserie  finden;  man  extrapoliert 
32013,0,  beobachtet  ist  32031,5;  aus  der  Nebenserie  II  findet 
Rieh  38420,  beobachtet  ist  38453,4,  die  Differenz  entspricht 
2,4  A.-E.    Dabei  ist  die  Extrapolation  eine  sehr  weite. 

1)  C.  Range  u.  F.  Paschen,  Astrophys.  Journ.  3«  p.  4.  1896. 

2)  J.  R.  Rydberg,  Wied.  Ann.  58*  p.  674.  1896;  Astrophys.  Journ. 
^   p.  91.  1896. 


R 

-42 
0,000 
0,000 

+  0,086 
0,000 

-0,016 

-  0,035 
+0,085 
+0,008 

-  0,087 
0,000 

-0,073 

-  0,060 
+  0,040 


800 


ff.  Bitz. 


Die  Hauptserie  I  ist   auch  nach  Rydbergs  Formel  \^* 
rechnet,  die  hier,   abgesehen  von  der  Grundlinie,    ausnahm^i-' 
weise   genau   paBt.     Die   unter   B'   eingetragenen    Fehler 
geben  sich  bei  Anwendung  von  Formel  (A)  p.  294. 


II.   Hauptflerie: 

a  -  -  0,06965,   b  = 

+  0,0276. 

Nebenserie: 

Grenze : 

38458,88 

a'=+ 0,20221,  6'- 

-  0,03017   ans  1,5,  2,5,  3,5. 

29228,46  (JL) 

«  =  +  0,20288,  ß  = 

-  0,0858      aus  2,5,  3,5,  5,5. 

Silber. 
Zweite  Nebenserie. 

1 

29222,18  (/O 

A  = 

8274,04 »)         4668,70 

3981,87 

3710,11 

V  « 

12082,7            21413,3 

25106,8 

26945,9 

l  heob.'l  ber.  = 

0,00                  0,00 

-0,30 

0,00 

m  = 

2,5                    3,5 

4,5 

5,5 

Konstanten:  a'- 

-  -  0,028  90,  6'  =  -  0,2423. 

Grenze:  A 

=  80620,7. 

Für  1,6  erhält  man  A  =  3050;  nach  den  Beobachtong« 
im  magnetischen  Feld  sollte  3280,80  herauskommen.  Die 
Formel 


1/  =  ^- 


N 


[m  +  a'+6'/m«J» 


ergibt  also  für  die  niederste  Ordnungszahl  einen  bedeutenden 
Fehler.  Es  zeigt  sich,  daß  die  nur  durch  Glieder  höherer 
Ordnung  veschiedene  Formel  (A)  p.  294: 


V  =  A  — 


(m  +  a  -^  ß{Ä-  y)i0-6)" 


hier  und  in  denSpekti'en  der  zweiten  Mendeleffschen  Kolonne 
etwas  besser  sich  anschließt.  Für  «  =  —  0,03025,  /9  =  —  0,2028, 
^  =  30621,7  erhält  man 


X   =      8274,04         4668,70         3981,87 
ibeob.-ilber  =        0,00  0,00  -0,85 


37,10,11 
0,00 


Für  1,5  findet  sich  durch  successive  Approximation  >l:=3210, 
während  beobachtet  3280,80  ist. 


1)  Nach  Lewis. 
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1 

Sauerstoff. 

Tripleta;   zweite  NebeDserie. 

i  -     6456,287 

5487,041       5020,81       4803,18 

4678,88 

4590,07 

r»    15484,57 

18387,84       19913,63     20813,84 

21389,6 

21780,2 

w-         3,5 

4,5               5,5               6,5 

7,5 

8,5 

iP.=      +0,11 

-0,31         +0,02         +0,18 

+  0,05 

-0,19 

R.-         0,00 

0,00         -0,04         -0,40 

+  0,06 

-  0,02 

Die  Linie  1,5  ist  i  =  7772,26;  aus  ihr  und  3,5,  4,5  ist  die 
rormel  berechnet  ^  deren  Abweichungen  unter  R.  verzeichnet 
«ind.    A  =  7772  ist  also  die  Grundlinie  der  Hauptserie.    Runge 
lud  Paschen   yermuteten   dies   auch  schon,    doch   sind  ihre 
Jormeln  zu  ungenau  für  kleine  Ordnungszahlen,  eine  Sichere 
Prüfung  war  nicht   möglich,    denn  die  Intensität  der  Linien 
nimmt  in  der  Hauptserie  so  rasch  ab,    daß  nur  das  nächste 
Olied   noch   beobachtet   werden   konnte.     Die  Abstände   des- 
selben entsprechen  genau  der  Hypothese,  daß  b  für  alle  drei 
Xinien  der  Triplets  denselben  Wert  habe,  was  schon  bei  den 
J)oablet8  der  Alkalimetalle  der  Fall  war.     Es  ist 

Zweite  Nehmserie:     A  =  23204,87,  a'  -  +  0,27479,  *'  =  -  0,06976. 

Ffir    die  Hauptserie   erhält   man   unter  Berücksichtigung  des 
zweiten  beobachteten  Paares: 


A  -  36067,7 

Man  berechnet 


Ol  -,0,21230 
o,  »  0,21215 
a,  =  0,21204  ^ 


6  -  -  0,1530  . 


A4  B  3348,20,     l^  »  3122,28, 

Ton  Runge  und  Paschen  nicht  angegeben  werden. 
Die  Grenze  der  zweiten  Nebenserie  berechnen  Runge 
tind  Paschen  zu  28193,85,  die  der  ersten  zu  23207,93.  Für 
^e  neuen  Formeln  reduziert  sich  die  Differenz  sehr;  die  be- 
rechnete Grenze  ist  28204,87.  Ebenso  yerhält  es  sich  in  den 
Anderen  Fällen. 

Die  Doppellinien  des  Sauerstoffspektrums  übergehe  ich 
liier;  die  Grundlinien  (n  =  1,5,  2,5)  sind  nicht  beobachtet,  weil 
im  Ultrarot  liegend,  die  übrigen  Linien  werden  von  den  alten 
Formeln    beinahe   ebensogut   dargestellt   wie  von   den  neuen. 


802  M".  Ritz. 


Zweite  Nebenserie  der  Elemente  der  sweiten  Kolonne  de» 

periodiaohen  Systems. 


Magnesium. 

7n  =          2,5 

3,5 

4,5 

5,5 

6,5 

Ifi 

l  =      5172,87 

3332,28 

2938,67 

2778,36       2695,53 

2646,$  J 

v=    19826,3 

80001,1 

34019,4 

35982,1 

37088,0 

87778,0 

F.  «         0,03 

0,03 

0,03 

0,03 

0,15 

0,50 

K.R.«      +53,07 

0,00 

-0,01 

-0,01 

+0,20 

+0,47 

R.  -         0,00 

0,00 

+0,18 

0,00 

-0,06 

+0,08 

R'  =         0,00 

0,00 

+  0,08 

0,00 

+  0.02 

+0,07 

i.)        Formeln  ±  v 

=  39  789,0  ■ 
=  39793,0  - 

N 

\m  -  0,11893  - 

0,4123/i»*J* 

N 

■  f 

[m  -  0,12411  -  0,2981  U  -  * 

')  10  -«]» ' 

iV 

'  -  109  675,0. 

Die  Abweichungen  sind  unter  R.,  R'  gegeben.  Die  Form 
Ton  Eayser  und  Runge  ist  nach  der  Methode  der  kleinste 
Quadrate,  ohne  Berücksichtigung  der  Linie  2,5,  berechnet;  d 
meine  aus  2,5,  3,5,  5,5. 

Für  die  mittlere  Linie  des  Triplets  1,5  extrapoliert  mai 

aas  Formel  (R.) v  -  86640, 

aus  Formel  (RO i"  =  48960. 

Bei  Ag  war  schon  eine  wenn  auch  geringere  Abweichoi 
der  zwei  Formeln  Toneinander  für  m  =  1,5  gefunden;  die  zwer 
Formel  (in  a,  ß)  war  die  erheblich  genauere,  doch  lieferte  8 
einen  Wert  von  A,  welcher  um  50  A.-K  zu  groß  sich  hxt 
Hier  muß,  wie  schon  aus  der  großen  Differenz  zwischen  beidf 
Formeln  sich  ergibt,  der  Fehler  ein  viel  größerer  sein;  < 
hängt  dies  mit  dem  (bisher  nicht  annähernd  so  großen)  Wert  tc 
b'y  der  bei  den  Elementen  dieser  Kolonne  des  periodischen  Systea 
vorliegt,  zusammen.  Die  Formeln  von  Eayser  und  Bang< 
sowie  Rydbergs  versagen  überhaupt  ganz  bei  dieser  Extn 
polation.    Man  kann  hier  somit  nur  das  Resultat  aasspreche] 

Schon  die  Grundlinie  der  Hauptserie  liegt  im  äußerttem  ÜUn 
violett  bei  2000 — 1800  J.'R,  wo  keine  Beobachtungen  vorliegei 
ihre  Grenze  ist  weit  im  Gebiet  der  Schumann  sehen  Strahlt 
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(fa  76430  bei  R.,  1^  =  88750  bei  R')  zu  suchen.  Es  erklärt 
lieh  so  das  bisher  ganz  unverständliche  Fehlen  der  Hauptserie 
bei  diesem  Elemente. 

um  einen  Begriff  der  Schwierigkeit  der  hier  vorgenommenen 
Extrapolation  zu  geben,  genügt  die  Bemerkung ,  daß  die  in 
Wellenzahlen  gemessene  Entfernung  zwischen  den  äußersten 
beobachteten  Linien  der  Serie  ca.  18400  beträgt;  von  der 
Linie  2,5  bis  zu  1,5  dagegen  ist  der  Abstand  mindestens  68300. 

Wegen  der  ungewöhnlich  kleinen  Wellenlänge  der  Grund- 
linie ist  es  nicht  sicher,  ob  sie,  wie  bei  anderen  Spektren^ 
besonders  intensiv  sein  wird. 


9 

i 

Calcium 

. 

w=      2,5 

3,5 

4,5 

5,5 

6,5 

7,5 

i=    6122,46 

8957,23 

8474,98 

3274,88 

3170,23 

3107,66- 

* 

f^  16328,9 

25263,2 

28769,0 

30526,9 

31534,5 

32172,2 

F=     0,05 

0,05 

0,05 

0,10 

0,50 

1,0 

1 

r 

KR..      +61 

-0,01 

+  0,02 

0,00 

+  0,23 

+  0,56 

1 

R.=     0,00 

0,00 

+  0,10 

0,00 

+  0,04 

-0,3a 

Man  findet  nach  der  Formel 

, 

...-- 

109675,0 

1 

r 

w  +  o  +  ^ 

10-5(4  - 

^)y 

für  die  Konstanten  die  Werte : 

Ä  -  84088,75,     o  «  +  0,06481,     |?  =  -  0,4492. 

Durch  successive  Approximation  ergibt   sich   mit   einem 
wobl  noch  größeren  Fehler  als  bei  Mg: 

Grenze  der  Hauptserie  r  -  70300,      GrundliDie  X  »  2760. 

Strontium. 

»•  2,5  3,5  4,5  5,5                     6,5 

^"=  7070,7  4438,22  3865,59  3628,62             3504,7a 

»-  14139  22525,3  25862,1  27551,0  28525 

^^»  +75  +0,01  +0,20  0,0                  +0,08 

fi-»  0,00  0,00  +0,28  0,00                -0,09 

-^"81026,07,    «-+0,13597,    j?« -0,5183.    Hauptlinie  1,5:  i  =  ca.  2940. 

&  ist  merkwürdig,  daß  bei  Sr  in  dieser  Gegend  des 
Spektrums  ein  Paar  umgekehrter  Linien  8307,64,  8351,35 
^ön  bedeutender  Intensität  liegt,  welches  die  für  die  intensiveren 
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Linien  des  Triplets  1,5  zu  fordernde  Differenz  v^  er 
als  der  dritten  Linie  entsprechend  könnte  man  das 
schwächere  Paar  3380,89,  3306,43  betrachten,  dessen 
gegen  3351,35  ungefähr  die  Differenz  v^  ergibt.  Au( 
Mg,  Ca  kann  man  die  entsprechenden  Paare  angeben, 
«cheint  mir  die  Annahme,  daß  hier  das  erste  Glied  der  ] 
Serie  vorliege,  aus  verschiedenen  Gründen  unwahrschi 
Untersuchungen  im  Gebiet  2100 — 1800  müssen   darübc 

Zink. 

4,5 
2712,60 
36854,4 

0,05 
+  0,02 

0,00 

A  =  42871,44,     «  =  -  0,21526,     ß  =  -0,2559. 
Orenze  der  Hauptserie  i'«  115 000,    Grundlinie  i^»  72000,   also  X 
jedenfalls  mit  einem  Fehler  von  mehreren  Hundert  l.-E. 


scheiden. 

m  -        2,5 

3,5 

l  =     4810,71 

8072,19 

V  =   20781,2 

32540,9 

F=       0,03 

0,05 

K.R.  =        +58 

0,00 

R.  «       0.00 

0,00 

5,5 

6,5 

2567,99 

2493,67 

38929,6 

40090,0 

0,10 

0,15 

-0,01 

-0,04 

+  0,01 

-0,09 

Kadmium. 

m  = 

2,5 

3,5             4,5 

5,5 

6,5             7,5? 

1  = 

5086,06 

8252,63     2868,35 

2712,65 

2682,29     2582,86 

y  SS 

19656,2 

30735,7     34853,3 

36853,7 

37978,7     38705,3 

F^ 

0,05 

0,05           0,03 

0,05 

0,10           0,30 

K.R.  = 

+  68 

+  0,01        -0,02 

+  0,03 

+  0,15       -1,75 

R.  - 

0,00 

0,00         +0,09 

0,00 

-0,10       -2,2 

A  »  40706,3,     a  = 

=  -0,15287,     ß=' 

-  0,3063, 

Grundlinie  1,5:  1 

Die  Linie  7,5  gibt  auch  nach  dem  Gesetz  der  kon 

Diflferen 

izen  einen  Fehler  von  1 

A..E.; 

ihre  Zugehörigk 

Serie  muß  daher  unentschieden 

bleiben. 

Quccki 

Silber. 

m  — 

2,5 

3.5 

4,5 

5,5 

1» 

5460,97 

3341,70 

2925,51 

2759,83 

*'  = 

18806,6 

29916,5 

34172,2 

86223,6 

F- 

0,05 

0,05 

0,10 

0,05 

K.R.- 

+  57 

-0,01 

+  0,02 

+  0,05 

R.- 

0,00 

0,00 

+  0,08 

0,00 

Ä^ 

40136,80,       a  -  0,19385, 

ß  =  -  0,2966. 

Orenze  der  Hauptserie  p  =  ca.  126000,    A  =  ca.  1160  fUr  die  Gn 
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Thallium. 


Zweite  Nebeneerie. 


Erste  Nebenserie. 


l 


F    K.R. 


I     I 


R.      n 


F    K.  R.      R. 


^,60  I8684,2i0,03;  - 168  '  0,00 
1,88  30952,1  0,03: -21,7  -0,12 
,27  35372, 10,05  -3,65  +0,14 
,67:37503,1  io,05;  -  1,69[  - 1,14 


3,3519,39 


4:2918,43 


28406,OjO,03,+0,02 
34255,2,0,03; -0,07. 
5,2709,33  36899,7  0,03; +  0,1 3 
6,2609,08,38316,5  0,03,  -0,02 


,68!88663,2j0,05 

,27!39385,3;0,10 

,08 

57 


+  0,04 
39680,1  0,15  +0,01 


+  0,01  -0,02'  7,2552,62.39163,9,0,10  -0,12 


40188,0 
65:40430,4 
Ol  40605,2 
40740,0 
40844,4 
24140934,0 


87 

59 

.1 


0,20 
0,20 
0,80 


-0,08;  8  2517,50.39710,3  0,10  -0,34 
0,00 1  9  2494,00  40084,4j0,10;  -  0,19 
+  0,08  +0,08  10j2477,58.40350,ljO,lo!  + 0,06 
-0,21  -0,21  1112465,54  40547,1  0,2o|  +  0,24 


-0,03 


-0,07  12 


0,30+0,07.-0,01  13 
0,30+0,22  +0,07  14|2444,00 


2456,53 
2449,57 


40696,3,0,20+0,47 
10811,4.0,30+0,68 
40904,4(0,30' +  0,79 


0,30  -0,01,-0,23  15|2439,58  40978,6,0,30+0,95; 


0,00 
-0,06 
+  0,0T 
+  0,14 
+  0,13: 
+  0,13 
+  0,0& 
+  0,04 
-0,01 
-0,0& 
-0,Oft 
-0,15 
-0,18 


I  den  Elementen  Aluminium,  Indium,  Thallium,  bei 
)rien  von  Doublets  existieren,  habe  ich  nur  das  letztere 
)t  Die  zweite  Nebenserie  von  Tl  wird  nämlich  am 
ffiten  von  allen  bekannten  Serien  durch  die  Formeln 
rser  und  Eunge  dargestellt;  die  Serien  der  anderen 
3  zeigen  normalen  Verlauf.  Ein  Vergleich  der  Formeln 
aber  nur  bei  Tl  interessant.  Kays  er  und  Runge 
n  ihre  Konstanten  nach  der  Methode  der  kleinsten 
)  aus  n  =  6,5  bis  14,5;  meine  Formel  ist  aus  allen 
erechnet;  sie  ergibt 

^-41469,6,      as- 0,24088,      |9  »- 0,2860. 
Grundlinie  der  Hauptserie  X  =>  1110. 

erschied  zu  Gunsten  der  neuen  Formel  ist  ein  sehr 
der ;  doch  macht  sich  das  Fehlen  der  höheren  Glieder 
sur.  Merkwürdig  ist  die  große  Abweichung  bei  5,5; 
ayser  und  Ruuge  haben  hervorgehoben,  daß  die 
BS  /*(7n),  graphisch  aufgetragen,  hier  einen  Knick  zeigt» 
e  fällt  ganz  aus  der  Serie  bei  den  neuen  Formeln« 
t,  daß  die  fehlenden  Glieder  der  Formel  eine  recht 
^rte   Form   und   wohl   auch   Singularitäten    aufweisen 


icr  Physik.    FV.  Folge,    12. 


20 


808  r.  Bitz, 

Die   86hr   vollständig  beobachtete    erste   Nebenserie  tob 
Thallium   habe   ich   als  Beispiel   beigefügt     Ihre  Grenze  iit 
gleichgesetzt  der  der  zweiten  Nebenserie.     Da  von  n  =  8  as 
<iie  Satelliten  von  den  Hauptlinien  nicht  mehr  getrennt  werda 
konnten   und    sich   die  Messungen  dann  auf  die  intensiverei 
Hauptlinien  beziehen,  sind  nur  letztere  der  Rechnung  untenoga 
worden.     Die  Formel  von  Kayserund  Eunge   bezieht  dd 
eigentlich  auf  die  Satelliten,  sie  kann  nur  von  n  =  8  an  mit 
meiner  Berechnung  verglichen  werden.     Für  erste  und  zweit» 
Nebenserie    haben   Kays  er    und    Runge    sechs   EonstantOf 
liier  sind  nur  fünf  gebraucht. 

±  r  =  41  469,6  -  '"«  «'''' 


(n  -  0,09947  -  0,0276 /#••)• 

X)er  ersten  Nebenserie  sollte  nun  auch  eine  Hauptserie  ent- 

isprechen,    die,    nach    den    Formeln,    mit    der    zur    zweita 

.Nebenserie    gehörigen    konstante    Differenzen    aufweist.     Sil 

[■kann  leider  nur  ganz  roh  nach  Rydbergs  Formel  berechnet 

iverden.     Für  die  Grenze  der  intensivsten  Linien  findet  mii 

■V  =  30  585    (genau);    Grundlinie   (n  =  2):    i^  =  10  855;  dien 

weit  im  Ultrarot  liegende  Linie  muß  große  Intensität  besitiei; 

die   folgenden  Linien   sind   (nur   roh  angenähert)  ifs  14800; 

^  =  22  200.     Erst  die   letzte  Linie  könnte   von  Eayser  ul 

Jlunge   beobachtet   sein.      Wegen   des   größeren   Intensi 

:abfalles   in   den  Hauptserien  wird  sie  ziemlich  schwach 

Ob   ihr   die    schwache   Linie   i^«=  18  083,7,    ;i »  5528,8  ^ 

spricht  (die  einzige  des  Tl-Spektrums,  die  nicht  zu  den  DoubWi 

l^ehört),  ist  zweifelhaft«     Die  Linien  des  Paares   müßten  \s0^ 

schon  ziemlich  nahe  bei  einander  liegen. 

Auch  bei  anderen  Elementen  sind  meist  im  Ultrarot,  B4 
und  Gelb  enge  Paare  bez.  Triplets  zu  erwarten,  die  zu  diei6f 
2weiten  Hauptserie  gehören.  Man  kann  auch  (wie  z.  R  ta 
Ka  im  Funkenspektrum  von  Eder  und  Valenta  ^)  dasschwadi 
Paar  4309,3;  4305,1)  Linien  angeben,  deren  Lage,  Intensiflk 
und  Abstand  die  zu  erwartenden  sind ;  doch  bleibt  diese  Zi" 
Ordnung  vor  der  Hand  hypothetisch.    » 


1)  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Denkschr.  Wien.  Akad.  «1,  p.  847. 18H 
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}ß\  Ritz. 


«  +  0,5 


ß 


ß/2 


a  +0,5 


/?/• 


Mg 
Ca 

Sr 


+  0,37589  ,  -0,2981  j    -0,793        Zn      +0,28474  ;  -  0,2559  !- 0,900 

-0,3063-0,880 
-0,2966  -0,970 


+0,56481  !  -0,4492  I    -0,796        Cd    '+0,34713 
+  0,63597  :  -0,5183  !   -0,813       Hg     +0,30615 


Tl      +0,25912-0,2860;    -1,102 


Innerhalb  der  Alkalimetalle  steigen  die  Differenzen  a^-\ 
etwa  wie  dieQuadrate  der  Atomgewichte;  die  Quotienten  a^  --a^l^ 
sind  ungefähr: 

Na  0,142,      Ka  0,189,      Rb  0,180,      Cb  0,186. 

Bei  Li  müßte  somit  a^  —  a^  =  5    ungefähr  sein ,   der  Abstiod 
der  Komponenten  der  roten  Li-Linie  wäre  zu   0,76  A.-E.  i 
erwarten,  wie  schon  Kayser  und  Runge  hervorhoben.^ 

Die  Eonstanten  wachsen  im  allgemeinen  mit  dem  Atom- 
gewicht innerhalb  einer  Gruppe  chemisch  verwandter  Elemente;' 
sie  sind  deutlich  periodische  Funktionen  des  Atomgewichtet 
Aber  auch  innerhalb  der  Alkalimetalle  z.  B.  ergeben  sie  keioe 
einfachen  Kurven,  ebensowenig  wie  die  Konstanten  von  Kayser 
und  Runge.  Da  die  in  den  Grenzbedingungen  auftretendei 
Größen  mit  der  Konstitution  des  Atomes  vermutlich  eng  n- 
sammenhängen  werden,  und  die  a,  b  nur  durch  einen  kompli- 
zierten Rechnungsprozeß  aus  ihnen  entstehen,  ist  eine  nidill 
ganz  einfache  Gestalt  dieser  Kurven  wohl  zu  erwarten«  Doflk'! 
\  sind  möglicherweise  die  Atomgewichte  hier  überhaupt  wM 
die  richtigen  Variabelen.  Die  Quotienten  ä/oj,  ä/o,,  b'\i 
variieren  in  den  Alkalimetallen  nur  wenig ;  deshalb  konnte  die 
zweite  Nebenserie  von  Cs  so  sicher  bestimmt  werden.  Ebenid 
sind  die  ßj[a  +  0,5)  annähernd  konstant  bei  Mg,  Ca,  Sr  ool 
wieder   bei   Zn,    Cd,    Hg;    sie    sind    aber    auch  periodisebtt* 


1)  Der  von  A.  Hageubach  (Ann.  d.  Phys.  9.  p.  719.  1902)  gefusdeM 
Wert  für  den  Abstand  der  Li-Doppellinie  ergibt  {a^  —  <h^/fi*  etwa  doppdt 
80  jgroß  wie  bei  den  anderen  Alkalimetallen ;  das  Gesetz  von  KfLjutt 
und  Runge,  nach  welchem  (a^  —  a^)lfi^  annähernd  konstant  ist  in  dtoeer 
Gruppe,  wäre  daher  unrichti^:^,  doch  bind  die  Beobachtungen  an  nur  einer 
Linie  wohl  noch  nicht  ganz  entscheidend. 
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idbwanküQgen  von  einer  Gruppe  zur  anderen  unterworfen. 
Die  Serien  von  Ba  sind  noch  nicht  gefunden ;  nach  obiger 
Beziehung  wird  die  Gleichung  der  zweiten  Nebenserie  lauten: 

,  109  675,0 


[w  +  o  [l  -  0,825  .  10""^  (Ä  -  v)]]* 


wobei  der  im  Nenner  vorkommende  Wert  von  A  nur  roh 
angenähert  bekannt  zu  sein  braucht,  sodaß  gleich  die  zweite 
Approximation  die  exakten  Werte  von  a^  A  liefert 


Der  Versuch,  die  im  ersten  Teil  dieser  Arbeit  gegebene 
Theorie  des  Wasserstoffspektrums  auf  andere  Elemente  aus- 
ndehnen,  fährt  also  zu  einer  bemerkenswerten  Übereinstimmung 
ndt  der  Erfahrung.  Die  aus  der  Theorie  sich  ergebende  Formel 
Übertrifft  wesentlich  an  Genauigkeit,  besonders  bei  den  niedrigen 
Ordnungszahlen,  das  bisher  Erreichte.  Femer  veranschaulicht 
die  Theorie  in  sehr  einfacher  Weise  die  exakte  Universalität 
des  sogenannten  zweiten  Koeffizienten ;  sie  fordert  gewisse 
quantitative  Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Serien,  end- 
lidi  macht  sie  die  qualitative  Identität  des  Zeemaneffektes  der 
Xioien  einer  Serie  und  der  Linien  der  Hauptserie  und  zweiten 
Kebenserie  verständlich.  Alle  diese  Forderungen  sind  in  Über- 
fiBstimmunfl;  mit  der  Erfahrung.  Darüber  hinaus  zeigen  die 
Xeeffizienten  der  Formeln  noch  verschiedene  einfache  Be- 
xiehnngen,  sodaß  z.  B.  die  bisher  unbekannte  zweite  Nebenserie 
^  Cs  gefunden  werden  konnte.  Wenn  diese  Resultate  nun 
Meh  fbr  die  Fruchtbarkeit  der  Grundannahme  der  Theorie 
•prechen,  so  zeigen  doch  die  gegebenen  Entwickelungen  selbst, 
daB  die  über  die  allgemeine  mathematische  Grundlage  hinaus- 
phenden  speziellen  Ansätze  und  Deutungen  noch  sehr  will- 
rllrlich  sind,  wie  ja  die  Natur  des  Problems  es  beim  jetzigen 
ttand  unserer  Kenntnisse  bedingt.  Mein  Bestreben  war,  die 
onächst  allein  zugängliche  mathetnatische  Seite  des  Vorganges 
em  Verständnis  näher  zu  bringen. 

Ein  Vorzug  der  Theorie  der  Lichtemission  in  ihrer  gegen- 
brtigen  Gestalt,  gegenüber  der  hier  vorgetragenen,  ist  ihre 
infachheit    Solange  jedoch  jenes  einfachere  Bild  den  Spektral- 
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gesetzen  gegenüber  versagt,  muß  es  unentschieden  bleiben,  welc 
der  beiden  Auffassungen  der  Gesamtheit  der  ErscheinuDf 
gegenüber  sich  als  einfacher  erweisen  wird.^) 

Es  sei  mir  gestattet  an  dieser  Stelle  Hrn.  Geheimr 
Voigt  meinen  Dank  auszusprechen  für  das  liebenswürdig 
Interesse,  mit  dem  er  dem  Fortgang  dieser  Arbeit  folgte. 

Göttingen,  Februar  1903. 


1)  Über  die  Frage  nach  der  AuastrahluDgsfäbigkeit  der  Obertita 
des  Systems  vgl.  Dissertation  p.  74. 

(Eingegangen  18.  April  1908.) 
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3^  Plastische,  fließende  v/nd  flüssige  Kristalle; 
fitwungene  v/nd  spontane  JETomöotropie  derselben; 

van  O.  Lehmann. 


Seit  alten  Zeiten  nennt  man  Körper,  welche  die  Eigen- 
Kbaften  haben  zu  ,,äie6en'' ^),  Flüssigkeiten^  im  Gegensatz 
ni  den  festen  Körpern,  welche  diese  Fähigkeit  nicht  besitzen. 
Immerhin  sind  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Eigenschaft  nicht 
kfiniert,  die  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik  gegebenen 
Definitionen  kommen  vielmehr  darauf  hinaus,  daß  als  Flüssig- 
keit ein  Körper  zu  betrachten  ist,  dessen  Elastizitätsgrenze 
ien  Wert  Null  hat.  Demgemäß  wäre  die  Unfähigkeit  fester 
Körper  zu  fließen  der  Ausdruck  einer  Tatsache,  welche  eventuell 
sestritten  werden  kann  und  auch  mit  Recht  vielfach  an* 
Sexweifelt  wurde. 

unmittelbar  einleuchtend  erschien  die  Unfähigkeit  fester 
KSrper  zu  fließen  speziell  bei  Kristallen  zu  jener  Zeit,  als  man 
liese  noch  als  Individuen  betrachtete  wie  Organismen.  Ein 
Hensch  z.  B  kann  unmöglich  in  seinem  Innern  in  wirbelnde 
BMmung  geraten,  er  kann  nicht  in  zwei  Teile  geteilt  werden, 
von  welchen  jeder  wieder  einen  vollkommenen  lebensfähigen 
Kenschen  darstellt  und  ebensowenig  können  zwei  Menschen 
^e  zwei  Flüssigkeitstropfen  zu  einem  Individuum  zusammen- 
BieBen. 

Bei  niederen  Organismen  lassen  sich  allerdings,  wie  man 
^ter  fand,  solche  Teilungs-  und  Kopulationsvorgänge  tat- 
^hlich  beobachten,  man  hält  solche  dementsprechend  nicht 
•öehr  für  Individuen  und  folgerichtig  ist  auch  die  Vorstellung^ 
^stalle  seien  Individuen,  heute  nur  noch  vereinzelt  an- 
zutreffen.    Insbesondere  hat  auch   die   ausgezeichnete   Spalt- 


1)  Damit  ist  insbesondere  gemeint  die  Fähigkeit  in  wirbelnde 
'^QQng  SU  geraten  bei  gleichbleibender  äußerer  Qestalt. 

2j  Da  auch  Oase  fließen  können,  spricht  man  von  ^^tropfbaren*'  und 
oS^önnigen''  Flüssigkeiten. 
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barkeit  mancher  Kristalle  (Kalkspat,  Steinsalz  etc.)  zn  ds 
Annahme  gef&hrt,  die  Kristalle  hätten  nicht  wie  Organa^ 
men  im  Zentrum  und  in  den  peripherischen  Schidrtai 
verschiedene  Struktur,  sondern  seien  regelmäßige  Äfolehdv^ 
aggregate,  welche  Auffassung  als  bewiesen  gelten  kann,  inm 
man  überhaupt  die  Existenz  von  Molekülen  zugibt  Ami 
derjenige,  welcher  die  Existenz  von  Molekülen  bezweifelt,  km 
übrigens  ohne  Bedenken  von  jener  Annahme  Gebrauch  macheii 
da  die  Behauptung,  die  Kristalle  verhalten  sich  so  „ob  iV 
sie  aus  Molekülen  beständen,  lediglich  eine  Tatsache  ausdrückt 
und  nichts  Hypothetisches  enthält  und  er  mtiß  sogar  diese  Ai* 
nähme  in  zahlreichen  Fällen  seinen  Betrachtungen  zu  Gnmii 
legen,  da  sich  gewisse  Erscheinungen,  z.  B.  die  Identität  der 
Lösungen  von  Mischkristallen  mit  Mischungen  der  Lösonga 
ihrer  Komponenten,  nur  auf  Grund  derselben  beschreiben  lassea, 
insofern  anderweitige  Beschreibung  die  Aufstellung  un/ndBA 
vieler  neuer  Bezeichnungen  nötig  machen  würde,  was  praktisek 
undurchführbar  ist.  ^) 

Auch  vom  Standpunkte  der  Molekulartheorie  ergibt  lÜ 
nun  aber  die  Unmöglichkeit  plastischer  Veränderungen  bei 
Kristallen  auf  Grund  zweier  Tatsachen,  der  Erscheinungen  te 
Polymorphie  (Mitscherlich)  und  der  Ämorphie  (Fuchs). 

Die  Polymorphie,  welche  zuerst  bei  Quecksilberjodid  oai 
Schwefel  beobachtet  wurde,  lehrt,  daß  für  denselben  Sto£^  d.  k. 
für  dieselben  Moleküle  zwei  oder  mehr  verschiedene  Eristill- 
formen,  d.  h.  verschiedene  Molekularstrukturen  (Raumgitter,  regfll* 
mäßige  Punktsysteme]  möglich  sind,  daß  ein  umklappen  atf 
der  einen  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  in  die  andan 
hervorgerufen  werden  kann  (z.  B.  durch  Temperaturändeninga) 
und  daß  durch  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  die 
physikalischen  Eigenschaften,  z.  B.  Härte,  Elastizität,  Ftfb6| 
Brechungsexponent,  ganz  besonders  aber  auch  die  Löslicbko^ 
und  der  Schmelzpunkt  in  hohem  Maße  beeinflußt  werden.  So 
zeigt  sich  namentlich,    wie    ich  durch  Beobachtung  bei  saU* 


1)  Von  denjeDigen,  welche  die  Molekulartheorie  ausschließen  wolI<* 
unter  Bezugnahme  darauf,  daß  die  Physik  lediglich  eine  exakte  Bf- 
Schreibung  zu  gehen  hahe,  wird  dieser  Umstand  nicht  berfidniebti^ 
Solange  dies  nicht  geschieht,  hahen  Einwendungen  gegen  die  Molekult^ 
theorie  keine  Bedeutung. 
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Stoffen  gefiiDden  habe,  daß  stets  der  stabileren  Modifi- 
im  geringere  LösUchkeü  und  höherer  Schmelzpunkt  zukommt. 
Die  Amorphie,  welche  bei  den  meisten  Stoffen  zu  he- 
chten ist,  z.  B.  bei  Zucker,  welcher  als  Kandiszucker 
(tallisiert  auftritt,  in  den  aus  geschmolzenem  Zucker  her- 
bllt^  Waren  der  Konditoreien  als  amorpher  Zucker,  lehrt, 
I  dieselben  Moleküle,  welche  im  Kristall  regelmäßig  an- 
rdnet  sind,  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  auch  völlig 
cSm  zusammenlagen!  können,  wie  aus  der  yoUkommenen 
kiopie  der  amorphen  Körper  in  Bezug  auf  alle  Eigenschaften 
scUießen  ist.  Daß  die  Moleküle  dieselben  sind,  schließt 
Q  wie  bei  der  Polymorphie  aus  der  Übereinstimmung  des 
mischen  Verhaltens,  des  Molekulargewichtes  und  namentlich 
h  aus  der  Leichtigkeit  der  Umwandlung  in  die  kristallisierte 
üfikation  (Entglasung),  welche  in  manchen  Fällen  (besonders 
er  Vermittelnng  von  Feuchtigkeit)  sich  nach  und  nach  von 
)9t  vollzieht. 

Ebenso  wie  im  Falle  der  Polymorphie  erweist  sich  die 
)  der  Aggregation  der  Moleküle  von  außerordentlich  großem 
iflnß  auf  die  physikalischen  Eigenschaften.  Die  amorphen 
difikationen  sind  stets  weniger  dicht  und  hart,  haben  ge- 
)[ere  Lichtbrechung  und  zeigen,  wie  ich  durch  Beobachtung 
ilraicher  Präparate  gefunden  habe,  im  Gegensatz  zu  den 
Btallisierten  überhaupt  keine  reversible  Löslichkeit  ^),  d.  h. 
itsen  keinen  Sättigungspunkt  und  analog  keinen  bestimmten 
unelzpunkt 

Daß  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  die  Eigen- 
iften  in  so  hohem  Maße  beeinflussen  kann,  erscheint  in 
ttr  Übereinstimmung  mit  der  aus  alten  Zeiten  stammenden 
Bttsung,  daß  die  sogenannten  drei  Aggregatzustände  eines 
rpers,  z.  B.  Eis,  Wasser,  und  Dampf,  deren  physikalische 
|€D8chaften  sehr  erheblich  voneinander  abweichen,  lediglich 
th  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  voneinander  ver- 
ieden  sind. 

Wäre  also  wahre  plastische  Deformation  eines  Kristalles, 
).  „Fließen^'  desselben  möglich,  so  müßte  man,  da  hierbei 

1)  Von  verschiedenen  Seiten  wurde  diese  Tatsache  bestritten,  indes 
hl  jetzt  kein  zweifellos  amorpher  Körper  genannt  worden,  für  welche 
aicht  TOtriflFt. 
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unausbleiblich  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  gc 
wird,  entsprechende  Änderung  der  physikalischen  Eligensc 
erwarten,  insbesondere  deutliche  Änderung  von  Löslichb 
Schmelzpunkt  wie  bei  Umwandlung  polymorpher  Modifikü 
oder  bei  Entglasung  amorpher  Körper.  Bis  jetzt  is 
solche  Änderung  der  Eigenschaften  in  keinem  einzigen 
beobachtet  worden,  man  schließt  also  mit  Recht,  daß 
Plastizität  bei  Kristallen  unmöglich  ist  \  sowie  daß  in  ] 
wo  Kristalle  anscheinend  plastische  Veränderungen  zui 
lediglich  scheinbare  Plastizität  vorliege,  beruhend  auf  : 
setzter  Zertrümmerung  und  Wiederverschweißung  der  Trfl 
wobei  aber  jedes  Fragment  seine  Molekularstruktur  und 
gemäß  auch  seine  Eigenschaften  völlig  unverändert  bei! 

In  diesem  Sinne  suchte  man  namentlich  früher  die  Ole1 
bewegung  zu  deuten,  welche  später  insbesondere  nad 
Vorgang  von  Tyndall  und  Helmholtz  als  Wirkuo 
Begelation  aufgefaßt  wurde.  Die  Versuche  Trescas  ül 
Fließen  von  Blei  unter  hohem  Druck  bei  gewöhnlicher  Temp 
schienen  Aufklärung  zu  finden  durch  die  Versuche  Sp 
über  das  Verschweißen  feiner  Pulver  unter  starkem  ] 
welche  außerdem  darauf  hinzuweisen  schienen,  daß  unter  \ 
Druck  in  allen  Fällen  eine  Art  Verflüssigung  eintrete  (Poyi 
was  aber  den  neuesten  Versuchen  Tammanns  zufolge 
zutrifft. «) 

Verständlicher  werden  solche  Fälle  plastischer  Defon 
von  Kristallen,  bei  welchen  Begelation  ausgeschlossen  ist, 
Reuschs  Entdeckung  der  Translation  längs  GleUfläche^ 
der  künstlichen  Zwillingsbildung  durch  Druck.  Bei  diesei 
gangen  wird,  wie  insbesondere  die  Versuche  von  0.  \ 
über  die  Fähigkeit  der  deformierten  Kristalle  in  Lö8un( 
normalen  Kristallen  bez.  Zwillingen  auszuheilen  erwiesen  1 
die  Molekularstruktur  durch  die  Deformation  nicht  g 
somit  kann  auch  eine  Änderung  der  physikalischen  '. 
Schäften  nicht  erwartet  werden. 


1)  Bei  amorphen  Körpern^  d.  h.  regellosen  Molekularsggng) 
eine  Änderung  der  Eigenschaften  durch  Deformation  (anscheineiM 
zu  erwarten« 

2)  N.  Werigin,  L.  Lewkojeff,  u.  G.  Tammann,  Ann.  c 
10,  p.  647.  1903. 
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Berücksichtigt  man  noch  Hagenbachs  Entdeckung  der 
wukristaüisatianj  d.  h.  der  Erscheinung,  daß  zwei  Kristalle^ 
akhe  in  paralleler  Stellung  miteinander  verschweißen,  sehr 
rt  aneinander  haften  und  sich  wie  ein  Individuum  verhalten^ 
Ihrend  dagegen  in  anderer  Stellung  verschweißte  Kristalle 
Bdrt  wieder  auseinanderbrechen,  so  kann  man  wohl  verstehen^ 
aB  beim  scheinbaren  Fließen  einer  kristallinischen  Masse,  wie 
ei  den  Versuchen  Trescas  und  bei  der  Gletscherbewegung^ 
ie  Trümmer  nicht  uneudlich  klein  werden ,  weil  sie  durch 
auchweißen  parallel  gestellter  Fragmente  fortwährend  auch 
ieder  wachsen  und  zwar  so,  daß  Struktur  und  somit  Eigen» 
dbaften  ungeändert  bleiben. 

Man  könnte  also  hiernach  sagen:  „wahre  Plastizität  der 
[ristalle  ist  aus  den  angegebenen  theoretischen  Gründen  un- 
löglich  und  bisher  in  keinem  Falle  experimentell  nachgewiesen, 
ielbst  die  Gletscherbewegung  und  die  Versuche  Trescas  be- 
weisen nicht,  daß  eine  Änderung  der  Kristallstruktur  möglich 
st  durch  wahres  Fließen  der  Masse,  wobei  sich  die  kleinsten 
)eile  dem  Verlauf  der  hydrodynamischen  Strömungslinien  ent- 
INrecliend  wenden  und  drehen  müßten  wie  bei  Wirbelbewegung 
n  Fl&ssigkeiten'^ 

Zu  dem  Ergebnis,  daß  dennoch  wahre  Plastizität  der 
^stalle  existieren  müsse,  führte  mich  zuerst  eine  gelegent- 
idie  Beobachtung  bei  Gips  im  Jahre  1872,  welcher  bald 
ilodiche  folgten  bei  salpetersaurem  Ammoniak,  Phosphor,  Wachs, 
^üaf&n  etc.,  die  ich  in  einzelnen  Kristallindividuen  aus  Lösungen 
»  ztLchten  versuchte,  wobei  sich  ergab,  daß  bleibende  Biegung 
9iies  Eristalles  mit  entsprechender  Änderung  seiner  optischen 
kroktor  und  der  Fähigkeit  zu  wachsen  möglich  ist,  und  zwar 
^e  Auftreten  von  Rissen  oder  jener  Trübung,  welche  eine 
lutere  Zertrümmerung  anzuzeigen  pflegt. 

Das  erste  Beispiel  einer  kristallinischen  Masse,  welche  sa 
M)he  Plastizität  zeigt,  daß  sie  früher  allgemein,  auch  von  mir 
^to,  fbr  wirklich  flüssig  gehalten  worden  war,  fand  ich  in 
^  regulären  Modifikation  des  Jodsilbers,  welche  sich  aus  der 
pwöhnlichen  hexagonalen  beim  Erhitzen  über  146^  bildet  und 
^  450®  in  die  wirklich  flüssige  übergeht.  ^)     Sie  tritt  beim 


1)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Krist.  1.  p.  120.  492.  1877. 
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Abkühlen  der  Schmelze  unter  450*^  in  Form  zierlicher  Kristal 
Skelette  mit  gerundeten  Kanten  und  Ecken  auf,  deren  Geiiall' 
an  die  der  bekannten  Salmiakskelette  erinnert.  Hätte  ich  mich 
an  die  bestehende  Auffassung,  daß  der  Aggregatzustand  dieser 
Masse  als  flüssig  zu  bezeichnen  sei,  gehalten,  so  läge  hier  du 
erste  Beispiel  flüssiger  Kristalle  vor.  Ich  habe  dies  indes  nioM 
getan,  einesteils  weil  ich  damals  noch  in  dem  Vorurteil  be« 
fangen  war,  daß  ein  Kristall  unmöglich  ßüssig  sein  könne,  dat 
wirkliches  Fließen  unverträglich  sei  mit  regelmäßiger  Molekolu^ 
struktur,  und  zwar  deshalb,  weil  Flüssigkeiten  keine  Elastizittt 
besitzen,  somit  keine  Kraft  vorhanden  ist,  welche  die  regel- 
mäßige Anordnung  der  Moleküle  aufrecht  erhalten  könnte; 
anderenteils,  weil  die  polyedrischen  Umrisse  der  Kristalle  einei 
direkten  Beweis  darstellten,  daß  der  Masse  tatsächlich  Elastizittt 
zukomme,  daß  sie  somit  nicht  zu  den  Flüssigkeiten  gerechnet 
werden  könne,  welche,  eben  weil  sie  keine  permanente^)  Eile* 
tizität  besitzen,  unter  ähnlichen  Umständen  durch  die  Ober» 
flächenspannung  zu  Tropfen  abgerundet  werden. 

Gleiches  gilt  von  einem  anderen,  sich  ähnlich  verhalteiH 
den*)  Präparat,  welches  mir  später  von  Hrn.  Reinitzer^  wr 
Untersuchung  zugesandt  wurde,  dem  Cholesterylbenzoat.  Ebenso 
wie  das  hexagonal  kristallisierende  Jodsilber  beim  Erhitzeo 
plötzlich  in  die  weiche  regulär  kristallinische  Modifikation  ttbe^ 
geht  und  diese  dann  bei  noch  weiterem  Erhitzen  in  die  wirk- 
lich flüssige,  geht  auch  das  feste  Cholesterylbenzoat  beim  E^ 
hitzen  plötzlich  in  eine  weich  kristallinische  über  und  bei  noek 
weiterem  Erhitzen  schmilzt  diese.  Freilich  ist  der  Ausdmck 
„schmelzen^'  hier  nicht  besonders  gut  angebracht,  weil  dieweÜ 
kristallinische  so  weich  ist,  daß  sich  ihre  Konsistenz  nor 
wenig  von  der  des  Olivenöls  unterscheidet,  so  daß  man  ter- 


1)  Die  Flüssigkeiten  besitzen  wohl  temporäre  Elastisitftt,  die  abc^ 
bei  Bestimmung  der  Elastizitätsgrenze  nicht  in  Betracht  kommt,  ebeB* 
sowenig  wie  die  Volumenelastizität,  die  auch  den  Gasen  zukommt 

2)  In  meiner  ersten  Abhandlung  über  fließende  Kristalle  ist  ^ 
diese  Ähnlichkeit  ausdrücklich  hingewiesen  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  ^ 
p.  471.  1889). 

3)  F.  Reinitzer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  s.  Wiet 
97.  p.  167.  1888. 
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idit  sein  könnte  den  Aggregatzustand  bereits  als  flüssig  zu 
BtochoeD,  eine  Flüssigkeit  aber  nicht  schmelzen  kann. 

Meines  Erachtens  ist  die  Annahme  des  flüssigen  Aggregat- 
Htoades  indes  durchaus  unzulässig,  da  vereinzelte  Kristalle, 
ie  sie  sich  durch  Zufügung  einer  geringen  Menge  eines 
Snmgsmittels  (z.  B.  von  Kolophonium)  erhalten  lassen,  sich 
ioeswegs  wie  Flüssigkeitstropfen  zu  vollkommenen  Kugeln 
fluiden,  sondern  ellipsoidische  Formen  annehmen  mit  deut- 
hen  Spitzen,  welche  an  die  polyedrische  Gestalt  fester  Kristalle 
innem. 

Der  Umstand,  daß  sich  diese  überaus  weichen  Kristalle 
r  bei  Temperaturen  bilden  und  halten,  welche  zwischen  den 
tmperaturbereichen  liegen,  in  welchen  die  Substanz  unzweifel- 
it  fest  bez.  flüssig  ist,  hat  zu  der  irrigen  Auffassung 
üaß  gegeben,  es  handle  sich  hier  um  einen  vierten  Aggregat- 
8t&nd,  welcher  eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  festen  und 
tssigen  durstelle.  Dieser  Irrtum  entspringt  aus  der  anderen 
it  alten  Zeiten  üblichen,  noch  immer  in  allen  Lehrbüchern 
igetragenen  Anschauung,  daß  jeder  Körper  in  drei  Aggregat- 
«t&nden  auftreten  müsse,  nach  welcher  allerdings  eine  neue 
odifikation,  die  zwischen  dem  festen  und  flüssigen  Zustand 
iftritt,  als  vierter  Aggregatzustand  zu  bezeichnen  wäre, 
tbd  bleibt  aber  ganz  unberücksichtigt,  daß  ich  früher  z.  B. 
im  Salpetersäuren  Ammoniak  nachgewiesen  habe,  daß  das« 
Ibe  in  vier  festen  kristallinischen  Modifikationen  auftritt, 
)lche  in  dem  Maße  weicher  sind  als  das  Temperaturgebiet, 
nerhalb  dessen  sie  stabil  sind,  dem  Schmelzpunkt  näher  liegt, 
fi  die  Stoffe,  welche  in  flüssigen  Kristallen  auftreten,  sicher 
tfßei  füssigen  Modifikationen  existieren  etc.,  daß  somit  die 
id  der  Modifikationen,  in  welcher  eine  Substanz  auftritt» 
ineswegs  identisch  ist  mit  der  Zahl  der  Aggregat  zustände» 
B  eine  Substanz  mehrere  feste,  mehrere  flüssige  und  mehrere 
^rmige  Modifikationen  haben  kann,  von  welchen  jede  mit 
igender  Temperatur  bei  bestimmter  ümwandlungstemperatur 
h  in  die  nächstlolgende,  bei  höherer  Temperatur  stabile  um- 
ndelt  und  bei  Abkühlung  sich  aus  dieser  wieder  zurück- 
iet 

Wenn  ich  trotz  der  großen  Ähnlichkeit  im  Verhalten  des 
l8ilbers  und   des  Cholesterylbeuzoats   anfänglich  Bedenken 
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getragen  habe,  die  üießend  kristallinische  Modifika' 
letzteren  als  eine  einheitliche  enantiotrope  Modifikat 
zufassen,  wie  das  weich  kristallinische  reguläre  J* 
i^enn  ich  vielmehr  zunächst  ^)  an  eine  breiartige  Mische 
Emulsion  zweier  verschiedener  Substanzen  dachte,  • 
durch  Dissoziation,  wie  z.  B.  beim  Zerfall  wassei 
Kristalle,  bilden,  so  war  der  Grund  einesteils  das  A 
der  eigentümlichen  Trübung^  anderenteils  das  Auftret 
merkwürdigen  optischen  Erscheinungen,  welche  von  Be 
als  j^ölige  Sireifen^^  bezeichnet  wurden  und  welche  b 
Jodsilber  fehlten.  Erst  die  sorgfältige  weitere  Unter 
unter  Anwendung  der  stärksten  Vergrößerungen  (Olim 
«rgab,  daß  diese  Bedenken  durchaus  grundlos  waren.  ' 
2eigt  sich  ganz  allgemein  bei  plastischer  Deformatic 
Kristalle  und  wurde  wohl  zuerst  von  Helmholtz ^  bell 
von  Eis  beobachtet,  später  von  Kick,  J.Lehmann,  Rii 
in  verschiedenen  anderen  Fällen,  in  welchen  stets  die 
lufthaltiger  Sprünge  ausgeschlossen  war.  Sie  beruht 
Brechung  des  Lichtes  an  den  Grenzen  verschieden  ori 
Partien  der  Substanz  und  kann  selbstverständlich  be 
isotropen  Substanzen  wie  Jodsilber,  bei  welchen  der  Br< 
Exponent  nicht  von  der  Richtung  abhängt,  nicht  auf 
Die  andere  erwähnte  sonderbare  Erscheinung,  < 
«tehung  der  „öligen  Streifen*^  beruht  auf  einer  bisli 
nicht  bekannten  Wirkung  von  Zug-  und  Druckkräften 
Orientierung  anisotroper  Moleküle  und  kann  deshalb  < 
nicht  auftreten  bei  Substanzen,  welche  sich  opüscb 
Terhalten  wie  die  reguläre  Modifikation  des  Jodsilbc 
«chlage  vor,  diesen  eigentümlichen  Effekt  Homöotrof 
Oleichrichtung  (der  Moleküle),  zu  nennen. 

1.  Homöotropie. 

Die  Untersuchungen  bei  Cholesterylbenzoat  vei 
die  Entstehung  der  „öligen  Streifen^'  nicht  völlig  au£i 

1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Molekularphysik  2.  p.  592.  1889. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Vorträge  und  Reden  1.  p.  223.  18< 

3)  Durch  Pressung  eines  klaren  Steinsalzkristalles  in  eine 
Presse  erhielt  ich  dementaprcchend  eine  in  der  Mitte,  wo  ] 
zutreten  konnte,  völlig  klar  durchsichtige  Platte  ;  vgl.  auch  G.  Ti 
Ann.  d.  Phys.  8.  p.  105.  1902 ;  R.  Schenck,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1 
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ift  68  ZQ  schwierig  ist  größere  einzelne  Kristalle  der  fließend- 
faisUdliniscIien  Modifikation  dieser  Substanz  herzustellen  und 
k  ihrem  Verhalten  bei  Einwirkung  von  Zug-  und  Druckkräften 
n  studieren. 

Erst  die  Auffindung  äußerst  weicher  Kristalle  bei  ölsaurem 
Ammoniak,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  beständig  sind, 
fthrte  zur  Lösung    dieser  Aufgabe.     Schon   die   gewöhnliche 
Modifikation  des  Ammoniumoleats,  welche  etwa  die  Konsistenz 
TOD  weichem  Wachs  besitzt,  und  entsteht,  wenn  man  in  Salmiak- 
feist  80  viel  Ölsäure  einrührt,  bis  der  Ammoniakgeruch  ver- 
ichwindet,  läßt  das  Auftreten  von  Homöotropie  deutlich  erkennen. 
Bringt  man  eine  kleine  Menge  der  Substanz  unter  einem 
in  den  Bändern  aufgebogenen  (fiachuhrglasförmigen)  Deckglas 
lei  gekreuzten  Nicols   unter   das  Mikroskop   und  schiebt  nun 
das  Deckglas  hin  und  her,  so  erhalten  nach  und  nach  immer 
fröBere  Teile  des  Präparates  einheitliche  Auslöschung  und  man 
bum  leicht  bewirken,   daß   die   ganze  Masse,  abgesehen  von 
«ner  schwachen  Streifung,    welche  auf  faserige  Struktur  hin- 
weist, in  der  entsprechenden  Stellung  dunkel  wird.    Man  erhält 
den  Eindruck,   die  Moleküle   verhielten   sich   unter   der  Ein- 
virinmg  von  Zug-  und  Druckkräften  ganz  ebenso  wie  ein  Haufen 
loser  oder   durch   eine   zähe  Flüssigkeit  verklebter  Stäbchen 
(>•  B.  Drahtstifte),    welche   bekanntlich   aus   leicht   zu   über- 
sehenden Gfründen,  wenn  man  sie  zwischen  zwei  Platten  hin- 
«nd  herwälzt,  nach  und  nach  sämtlich  parallele  Stellung  an- 
itdmien,  und  zwar^so,   daß  ihre  Längsrichtung  senkrecht  zur 
Knftrichtung   steht      Jedenfalls   beweist   das   Auftreten   ein- 
Ittitlicher,  zur  Kraftrichtung  in  Beziehung  stehender  dauernder 
Anslöschung   in   der  deformierten  Masse,    daß   eine  Parallel- 
richtang  der  Moleküle  stattgefunden  hat,  und  man  kann  sich 
leicht  durch    Zugabe    eines   Lösungsmittels    (z.   B.    Alkohol) 
schwaches   Erwärmen   und  Wiedererkaltenlassen  davon  Über- 
zügen, daß  ein  Stück  der  auf  diesem  Wege  optisch  einheitlich 
gewordenen  Masse  sich  wie  ein  normaler  Kristall  verhält,  d.  h. 
^en  Sättigungspunkt  besitzt  wie  dieser,    und  die    Fähigkeit, 
^ter Beibehaltung  der  einheitlichen  Struktur  weiter  zu  wachsen.  ^) 


1)  Möglicherweise  beruht  hierauf  auch  die  Erhöhung  der  Plastizität 
^ttfch  Kneten  und  allgemein  die  Zunahme  der  Plastizität  mit  der  defor- 
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Noch   weit   schöner  zeigt   sich   die  Erscheinnng   bei 
fließend-kristallinischen  Modifikation  des  Ölsäuren  Ammoi 
welche  man  erhält,    wenn   man   mit  etwas  Alkohol  yerdfinnlrl 
Ölsäure  vorsichtig  in  Salmiakgeist  einrührt,  bis  die  Masse 
weiche,  simpartige  Konsistenz  hat.  ^) 

Der  Zusatz   von  Alkohol   ist   nicht   unbedingt  nötig,  €^  \ 
leichtert  aber  die  Bildung  der  sirupartigen  Modifikation.    Dien  • 
läßt  sich  ähnlich  wie  Honig  aus  einer  Flasche  ausgießen,  doek 
erscheint   die   Oberfläche   nicht  glänzend   spiegelnd  und  d» 
Innere  nicht  klar  wie  bei  Honig,  sondern  trüb,  wie  bei  andern 
fließenden  Kristallen. 

Dünne  Schichten  dieser  Substanz  kann  man  leicht  duidi 
Hin-  und  Herschieben  des  Deckglases  so  deformieren,  daß  nt 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  (abgesehen  von  den  durch  dil 
Faserstruktur  bedingten  geringen  Abweichungen)  einheitlichi 
Auslöschung  annehmen. 

Ist  die  Masse  relativ  dick  und  keine  Lösung  zugegen,  m 
kann  sich  die  künstlich  hergestellte  einheitliche  Struktur  längs 
Zeit  erhalten ;  dünne  Schichten  aber,  welche  nicht  an  den  GHas- ' 
flächen  anhaften,  sondern  durch  zwischengelagerte  Lltoiif 
davon  getrennt  sind,  bekommen  bald  da,  bald  dort  Löcto; 
ähnlich  etwa  wie  eine  dünne,  auf  Wasser  ausgebreitete  w 
schiebt,  welche  m folge  der  Oberflächenspannung  das  Bestrebci 
zeigt,  sich  in  vereinzelte  Tropfen  zusammen  zu  ziehen« 

Auch  bei  den  kristallinischen  Lamellen  ist  jeden£all8  diB 
Oberflächenspannung  die  Ursache  der  Löcherbildung ^  duck 
die  Kontraktion  entstehen  aber  keine  Tropfen,  sondern  Kristalll 
von  polyedrischer,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  regelm&ßiffg 
Form,  wohl  aber  mit  einheitlicher  Auslöschung.  ^^\  PräparatiB 
von  mäßiger  Dicke  wird  die  Auflösung  in  getrennte  Kristalb 


mierenden  Kraft  (vgl.  G.  Tammann,  Ann.  d.  Phjs.  7.  p.  224.  iMQr 
denn  parallel  gerichtete  Moleküle  werden  leichter  übereinander  hin  gM^ 
als  verschieden  orientierte,  ebenso  wie  z.  B.  ein  Möbel  mit  paittltol  f** 
stellten  Rollen  sich  leichter  verschieben  Iftßt  als  ein  solches  mit  g^p** 
einander  verdrehten  Rollen. 

1)  Von  der  chemischen  Fabrik  £•  Merck  in  Darmstadt  erhielt  iB^ 
unter  der  Bezeichnung  ^^ölsaures  Ammoniak'*  bald  diese  sinipsrtiF 
Modifikation,  bald  auch  eine  solche,  welche  uoch  konsistentsr  M  •!* 
die  erst  erwähnte. 
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fc  TöUig  erreicht,  diese  bleiben  yielmehr  da  und  dort  im 
immenhang,  es  entstehen  netzartige  kristallinische  Massen. 
Insofern  in  derartigen  Fällen  die  Parallelrichtung  der 
sküle  unter  Einwirkung  eines  äußeren  Zwanges  erfolgt^ 
n  man  sie  als  erzwungene  Homöotropie  bezeichnen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  außer  dieser  auch  eine  andere^ 
sfomtane  Homöotropie  zu  bezeichnende  ähnliche  Wirkung 
beobachten  sein  muß,  welche  nicht  durch  äußere  Kräfte 
inlaßt  wird,  sondern  diejenigen,  welche  der  Substanz  eigen» 
iHch  sind,  die  Oberflächenspannung  und  die  Stoßwirkungen 
»Ige  der  Wärmebewegung.  Die  Vorstellung,  welche  man 
1  gewöhnlich  yon  der  Heftigkeit  dieser  Wärmebewegung 
liit,  läßt  erwarten,  daß  ein  durch  Strömung  in  Unordnung 
irschtes  kristallinisches  Molekularaggregat  außerordentlich 
ch  infolge  spontaner  Homöotropie  seine  normale  Struktur 
der  annehmen  werde.  In  Wirklichkeit  kann  man  wohl 
d  solche  Tendenz  erkennen,  die  Umbildung  vollzieht  sich 
if  mit  großer  Langsamkeit  und  nur  wenn  etwa  durch 
chanische  Zerrung  bereits  eine  bestimmte  Richtung  vor 
leren  bevorzugt  ist.  Augenscheinlich  beruht  der  Qmnd  darin^ 
I  bei  unregelmäßiger  Zusammenlagerung  von  Molekülen  jede- 
litang  mit  jeder  anderen  gleichwertig  ist,  so  daß  gar  nicht 
[egeben  werden  könnte,  welcher  derselben  die  Moleküle  sich 
aUel  stellen  sollen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wie  bei  freischweben» 
i  isolierten  Kristallen  bereits  die  Hauptmasse  der  Moleküle 
rdnet  ist.  Deformiert  man  einen  solchen  Kristall  etwa 
eh  stoßweise  Bewegung  der  Flüssigkeit,  Andrücken  gegen 
d  Luftblase  und  dergleichen  und  überläßt  ihn  dann  wieder 
1  selbst,  so  kommt  die  spontane  Homöotropie  in  auffälliger 
nse  zur  Geltung,  insofern  er  sehr  rasch  wieder  seine  frühere 
male  Struktur  d.  h.  einheitliche  Auslöschung  annimmt,  sowie 
i  normale  Form,  abgesehen  davon,  daß  die  Kauten  und 
ken,  augenscheinlich  infolge  der  Wirkung  der  Oberflächen- 
umung,  gerundet  bleiben.  Noch  auffälliger  zeigt  sich  die 
Dkong  beim  Zusammenfließen  zweier  nicht  parallel  gerichteter 
isUlle,  da  dann  die  Richtung  der  Moleküle  des  größerem 
nptsftchlich  die  resultierende  Molekülrichtung  des  durch  die 
>piüation  entstehenden  einheitlichen  Kristalles .  bestimmt. 

^ulen  der  Phfsik.    IV.  Folge.    12.  21 
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2.   Das  ZuBammenflieBen. 

Oben  wurde  erwähnt,  daß  die  weich  kristallinischen  Ho 
^kationen  von  Jodsilber  und  Cholesterylbenzoat  sich  dnrcha 
ähnlich  verhalten  und  daß  beide,  wie  die  polyedrische  Fn 
der  Kristalle  beweist,  eine  merkliche  Elastizitätsgrenze  l 
sitzen,  somit  nicht  als  „flüssige^^  Kristalle  bezeichnet  weidi 
können,  sondern  zu  den  festen  gerechnet  werden  müssen,  i 
einem  Punkte  zeigt  sich  indes  eine  wesentliche  Verschiedenlw 
Bringt  man  nämlich  zwei  freischwebende  Kristalle  von  Cholestei] 
l)enzoat  oder  besser  von  ölsaurem  Ammoniak  an  einem  Punk 
in  Berührung,  so  geschieht  dasselbe,  wie  wenn  zwei  fti 
schwebende  Öltropfen  in  Kontakt  gebracht  werden:  rie  fSt^ 
jeu  einem  optisch  einheitlichen  und  völlig  symmetrisch  gestaM 
Individuum  zusammen,  während  weiche  Jodsilberkristalle  alb 
falls  aneinander  adhärieren,  aber  nicht  zusammenfließen.  Sold 
i^eiche  Kristalle  nun,  welche  von  selbst,  d.  h.  lediglich  infolj 
der  Wirkung  der  Oberflächenspannung  zusammenfließen,  wa 
«ie  in  Kontakt  kommen,  habe  ich  ^^fließende*^  genannt  D 
xeguläre  Jodsilber  gehört  also  trotz  seiner  an  den  Flüssig^ 
zustand  heranreichenden  Weichheit  nicht  zu  den  fließondi 
Kristallen;  die  Oberflächenspannung  ist  nicht  im  stände,  i 
Elastizität  zu  überwinden.  Ganz  geschieht  dies  allerdings  M 
nicht  bei  den  fließenden  Kristallen,  denn  sonst  kOnnten  difl 
keine  polyedrische  Form  zeigen,  sondern  müßten  zu  Tollkonui 
^kugelförmigen  Tropfen  zusammengedrückt  werden,  wie  di 
1>ei  yerschiedenen  anderen  Substanzen,  z.  B.  Azoxypheneli 
Azoxyanisol,  Azophenetol,  Methoxyzimtsäure  u.  a.  tatsftcUi 
l)eobachtet  wurde.  Die  letzteren  weichen  Kristalle  sind  de 
halb  der  Definition  des  Flüssigkeitszustandes  gemäß  als  wirUi 
^,flüssige^*  Kristalle  zu  bezeichnen  und  wohl  zu  unterschaA 
Ton  den  fließenden.  Ich  hebe  dies  deshalb  besonders  hern 
weil  in  manchen  Berichten  die  beiden  Worte  in  gleichem  S» 
gebraucht  werden,  was  natürlich  zu  Mißverständnissen  Aoli 
geben  kann. 

Außer  dem  Benzoat  des  Cholesterins  besitzen,  wie  icb 
früher  mitgeteilt  wurde,  auch  das  Acetat  des  Cholesterii 
sowie  des  Benzoat  des  Hydrocarotins  und  das  Oleat  des  Kaliost 
fließend   kristallinische   Modifikationen.     Neuerdings  habe  i 
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olclie  aach  aufgefunden  bei  dem  Propionat  und  dem  Oleat  des 
Cholesterins,  welche  ich  Hrn.  Prof.  Scholl  in  Karlsruhe  ver« 
lanke,  ferner  bei  den  Oleaten  Yon  Natrium,  Methyl-,  Dimethyl- 
tad  Trimethylamin.     Die  Erscheinungen  sind  in  allen  Fällen 
tiKreinstimmend,  so  daß  nähere  Beschreibung  unnötig  erscheint. 
Das  schönste  Beispiel  fließender  Kristalle  wurde  in  neuester 
2ät  Ton   Hrn.  Prof.   Vorländer   in  Halle  in  dem  p-Azoxy- 
ienzociäureäthylester  aufgefunden.^)     Vor  den  der  anderen  ge- 
nannten Präparate    haben   die   zwischen    113,5^   und    120,5^ 
inständigen   fließenden  Krystalle   dieser  Substanz  den  großen 
Tonogf    daß    ihr   Brechungsezponent   von    dem    der   isotrop 
Ifissigen  Modifikation   oder   der   Lösungen    beträchtlich   ver- 
tchieden  ist,  so  daß  sie  sehr  scharf  und  klar  auf  dem  hellen 
Hintergrund  des  Gesichtsfeldes  hervortreten,   während  in  den 
meisten  anderen  Fällen  Beobachtung  zwischen  gekreuzten  Nicols 
<>der  Zusatz  löslicher  Farbstofle  erforderlich  ist,  um  die  Kristalle 
llberhaupt  zur  Wahrnehmung   zu   bringen.     Hr.   Vorländer 
hatte  die  Freundlichkeit,  mir  das  Präparat  zur  Untersuchung 
xnzttsenden   und    ich   gebe   im    folgenden   hauptsächlich   eine 
Zusammenstellung  der  an  diesem  Präparate  gemachten  Beob- 
achtungen. 

Die  Überflächenspannung  an  der  Grenze  der  fließenden 
Kristalle  gegen  die  isotrope  Schmelze  ist  weitaus  größer  als 
bei  den  anderen  genannten  Präparaten,  das  Zusammenfließen 
der  Kristalle  vollzieht  sich  daher  mit  weit  größerer  Ge- 
^windigkeit,  gewöhnlich  so  rasch,  daß  es  kaum  möglich  ist 
mit  dem  Auge  zu  folgen  und  hier  ein  Fall  vorliegt,  der  die  bis 
in  die  neueste  Zeit  vorhandenen  Zweifel,  ob  auch  festen 
Körpern  eine  Oberflächenspannung  zukomme,  endgültig  be- 
seitigen dürfte.  Bei  reinen  Präparaten  und  solchen,  denen 
Biir  sehr  wenig  Kolophonium  beigemischt  ist,  scheiden  sich 
^ie  Kristalle  natürlich  dicht  nebeneinander  aus,  so  daß  die 
Qdegenheiten  zu  gegenseitiger  Berührung  außerordentlich  häufig 
*ind.  lu  solchem  Fall  scheint  sich  deshalb  die  Grenze  der 
ffiefiend  kristalUnischen  Modifikation  beständig  in  zuckender 
BeweguDg  zu  befinden,  da  bald  da,  bald  dort  ein  neugebildeter 
Kristall  plötzlich  mit  der  übrigen  Masse  zusammenfließt    Wer 

1)  Vgl.  R.  Schenck,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  1060.  1902. 

21* 


324 


0.  Lehmann, 


^y1> 


IQ  solchen  Beobachtungen  wenig  geübt  ist^  yennag  sich 
die  merkwürdigen  Bewegungsvorgänge  kaum  za  deul 
längerer  Beobachtung  hat  man  indes  nicht  selten  Gele 
tadellos  ausgebildete  vereinzelte  Kristalle  in  Form  lan, 
rader,  dünner  Nadeln  mit  blitzartiger  Oeschwindigk< 
da,  bald  dort  in  der  Flüssigkeit  hervorschießen  zu 
welche  ebenso  schnell  wieder  verschwinden,  indem  s 
Auftre£fen  auf  eine  größere  Masse  sofort  mit  dieser  zns: 
fließen.  Diese  Nadeln  sind  optisch  einachsig  und  sind 
scheinlich  Kombinationen  eines  tetragonalen  Prismas  ; 

Basis.  Trifft  eine  wachsende 
auf  eine  zweite  schräg  dazu  lie 
wie  Fig.  1  zeigt,  so  dreht  { 
letztere,  welche  allein  bewegl 
möge,  sofort  beim  Znsamme 
in  der  Richtung  des  Pfeiles, 
der  anderen  parallel  geword 
mit  ihr  zu  einem  einheitlich 
stall  zusammengeflossen  ist 
des  Widerstandes,  den  die  ] 
keit  bietet,  erfolgt  die  Drebi 
solcher  Schnelligkeit,  daß  ds 
^'  dem  Vorgang  kaum  zu  folgen 

und  selbst  mit  sehr  kurzer  Expositionszeit  hergestellte  11 
Photographien  nur  unscharfe  Abbildungen  liefern.  Natürli 
im  allgemeinen  beide  Kristalle  in  gleicher  Weise  bewegl 
sie  frei  in  der  Flüssigkeit  schwimmen,  sie  geraten  also  t 
Bewegung.    Ein  seitlich  heranschwimmender  Kristall  c 
von  geringerer  Länge  wird  im  Momente  der  Berührung 
in   parallele  Stellung   gedreht  und   vollständig   aufgenc 
so  daß  die  Nadel  an  der  betreffenden  Stelle  eine  entsprc 
Verdickung    erhält.     Werden    der    Reihe    nach    eine 
kleinerer  Kristalle  aufgenommen,  so  erhält  die  Nadel 
viele  Anschwellungen,  und  da  sich  diese  symmetrisch  ' 
Achse   gestalten,   gehen   hierdurch  Bildungen  hervor, 
lebhaft   an   gedrechselte   Säulchen,  Kegel,  Puppen   un 
gleichen  erinnern.     Alle  diese  merkwürdig  gestalteten  ( 
sind  infolge  des  Zusammenfließens  bei  sinkender  Tem] 
beständig  in  lebhaftester  Bewegung,  man  könnte  von  eil 


Fig.  1. 
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ippsntanz  sprechen,  und  der  Anblick  ist  oft  derart  drollig, 
S  man  unwillkürlich  zum  Lachen  gereizt  wird  und  die  Ge- 
Ide  für  belebt  ansehen  möchte.  Schließlich  ist  das  ganze 
mchtsfeld  mit  eng  aneinander  gereihten,  zu  netz-  oder  mosaik- 
rtig  gestalteten  Mastern  vereinigten  Kristallen  erfüllt,  von 
«Ichen  im  polarisierten  Licht  wegen  der  dichroitischen  Eigen- 
shaften einzelne  weiß,  andere  gelb  erscheinen  und  beim  Drehen 
irischen  gekreuzten  Nicols  diejenigen,  deren  optische  Achse 
idit  zufällig  in  die  Sehrichtung  fdllt,  in  bekannter  Weise 
iarmal  hell  und  dunkel  werden.  Bei  Präparaten,  die  längere 
idt  erhitzt  wurden,  speziell  im  Brennpunkt  der  Strahlen 
iner  elektrischen  Lampe,  wo  nicht  nur  Wärme,  sondern  auch 
Acht  einwirken,  vollzieht  sich  das  Zusammenfließen  mit  ge- 
ingerer  Geschwindigkeit,  jedenfalls  infolge  der  Anwesenheit 
iner  durch  Zersetzung  oder  Umlagerung  entstandenen  Ver- 
nreinigung.  Solche  Präparate  eignen  sich  deshalb  zur  näheren 
^aterauchung  des  Verlaufes  der  Erscheinung  erheblich  besser 
Is  ganz  reine  und  neue. 

Wird  ein  ganz  reines  Präparat  zwischen  sorgfältig  ge- 
Binigten  Glasplatten  geschmolzen,  so  daß  die  bei  der  Er- 
tarrnng  sich  bildenden  Kristalle  sich  unmittelbar  den  Glas- 
ieren anlegen,  ohne  daß  eine,  wenn  auch  nur  sehr  dünne 
äicht  einer  Verunreinigung  dazwischen  treten  kann,  so  beob- 
chtet  man  sehr  auffällig  eine  Erscheinung,  die  ich  zuerst  bei 
•Azoxjphcnetol  wahrgenommen  hatte.  Beim  Übergang  in  die 
ieBend  kristallinische  Modifikation  infolge  von  vorsichtigem 
inrärmen  bleiben  nämlich,  zwischen  gekreuzten  Nicols  be- 
achtet, die  Umrisse  der  vorhandenen  Kristalle  erhalten  und 
ie  darch  sie  begrenzten  Felder  zeigen  einheitliche  Auslöschung 
od  bei  Anwendung  nur  eines  Nicols  einheitlichen  Dichroismus. 
^ie  Erscheinung  ist  offenbar  dadurch  bedingt,  daß  ganz  ebenso 
^  in  anderen  Fällen  enantiotroper  Umwandlung,  z.  B.  bei 
^tersaurem  Ammoniak,  die  Stellung  der  Moleküle  der  neu 
ci  bildenden  Modifikation  gegenüber  den  früher  vorhandenen 
Qe  gesetzmäßig  bestimmte  ist,  und  durch  Adhäsion  an  den 
lasflächen  fixiert  wird.  Für  die  Beobachtung  und  Unter- 
choDg  des  Verhaltens  der  flüssigen  Kristalle  gewährt  diese 
scheinung  den  großen  Vorteil,  daß  man  hierdurch  große 
lividuen  mit  einheitlicher  Auslöschung  gewinnen  kann,  was 
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namentlich  zur  näheren  Untersuchung  der  später  zu  besprecha 
den  Strukturstörungen  von  Wichtigkeit  ist 

3.    Zwilling^sbildung. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Parallelrichtung  zweier  schiM 
zusammentreffender  Individuen  der  fließend  -  kristallinisclMi 
Modifikation  des  p-Azoxybenzoesäureäthylesters  erfolgt,  \i 
natürlich  von  der  Größe  des  Neigungswinkels  abhängig  od 
um  so  kleiner,  je  mehr  sich  dieser  einem  rechten  nähert,  immer 

hin  auch  in  diesem  Falle  noch  so  groß,  daß  dk 
Parallelrichtung    auch    dann    erfolgt,    wenn  dk 
y..,^ ,.,..,,,,    Abweichung  von  90^  kaum  merklich  ist  Treffa 
v-^nrniA    sich   aber   zwei   Kristalle  genau   unter  rechtei 
Winkel,   so  fließen  sie   zusammen   ohne  gleich 
zeitige   Parallelrichtung,    es    entsteht    also  eil 
ZT.     o  Zwilling  oder  Durchkreuzungszwilling.  ErscbeinJ 

in  polarisiertem  Lichte  die  eine  Hälfte  einei 
solchen  Zwillings  gelb,  so  erscheint  die  andere  weiß,  und  um 
gekehrt.  Die  Vereinigungsstelle  ist  gewöhnlich,  wie  Fig.  3  ait 
deutet,  winkelförmig  gestaltet^) 

Eigentümliche  Störungen  der  Struktur,  welche  aller  Wahr 
scheinlichkeit  nach  im  Prinzip  wohl  ebenfalls  auf  der  Bildmi( 
von  Durchkreuzungszwillingen  beruhen,  treten  stets  da  nn^ 
doit  in  der  Masse  im  übrigen  homogener  Kristalle  auf,  olui 
daß  sich  ein  besonderer  Anlaß  dazu  erkennen  ließe. 

Bei  Beobachtung  in  gewöhnlichem  Licht  erscheinen  dien 
gestörten  Stellen  als  graue  Flecke  in  Gestalt  eines  länglichei 
Bhombus,  dessen  längere  Diagonale  der  Längsrichtung  dei 
Kristalle  parallel  ist.  Die  Diagonalen  sind  als  feine  schwaitt 
oder  helle  Linien  deutlich  ausgeprägt,  liegen  indes  nicht  ii 
gleicher  Ebene.  Man  kann  zwei  Fälle  unterscheiden,  je  nick 
dem  die  kürzere  (Querdiagonale)  oder  die  längere  (L&op 
diagonale]  die  obere  ist,  welche  als  Störungen  Ä  und  B  be 
zeichnet  werden  mögen  (Fig.  4  und  5). 

Das  Verhalten  der  Störungen  Ä  im  polarisierten  Lieb 
wird  durch  die  Figg.  6—11  dargestellt  Ist  die  Schwingnogi 
richtung  des  Lichtes  der  Längsrichtung  des  Kristalles  paraB^' 


1)  Gelb  ist  in  den  Figuren  durch  Punktierung  angedeutet. 
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inbä  dieser  gelb  encheint,  so  tritt  die  Störung  als  weißes 
(Jutdrat  oder  mehr  oder  minder  gestreckter  weißer  Rhombus 
•  uf  gelbem  Grande  auf  (Fig.  6).  Man  könnte  hieraus  schließen, 
daB  in  dem  weißen  Feld  die  Molekole  um  90°  verdreht  sind. 
Smnit  stimmen  aber  die  Erscheinungen  bei  AuslSachung  des 
Lickte«  durch  einen  zum  Polarisator  gekreuzten  Analysator 
vdit  fiberein.  In  diesem  Fall  erscheint  nämlich  wohl  die 
MTeiinderte  Masse  des  Kristalles  wie  zu  erwarten  dunkel, 
der  gestörte  Fleck  dagegen  bleibt  nach  wie  vor  weiß  [Fig.  7). 
Dreht  man  d^egen  den  Analysator  um  90",  wobei  die  Mass« 


n«.« 


Flg.  7.  Flg.  S.         Fig.  9. 


;.  10.      Fig.  11. 


dti  Kristalles  (bei  gentigender  Dicke]  gelb  erscheint,  so  wird 
^  Fleck  schwarz,  wie  wenn  im  Gebiete  des  Fleckes  Drehung 
der  Polarisationsebene  um  90"  stattfinde  (Fig.  B).  Daß  indes 
uch  diese  Annahme  nicht  das  Bichtige  trifft,  erhellt  daraas, 
d&fi  venu  man  nun  den  unteren  Nicol  entfernt,  der  schwarze 
^wk  auf  gelbem  Grande  unverändert  bleibt.  Die  Schwärzung 
i^t  augenscheinlich  nur  die  Folge  starker  Lichtbrechung.  Hier- 
mit Btimmt  fiberein,  daß  wenn  man  nun  den  Polarisator  wieder 
^Ktzt,  aber  gegen  den  Analysator  um  90"  gedreht,  nun  der 
KUie  Kristall  mit  Ausnahme  der  Konturen  des  Fleckes  dunkel 
ersclieint  (Fig.  9).  Entfernt  man  nan  den  Analysator,  so  bleibt 
^^f  Khwarze  Fleck  bestehen,    die  übrige  KristallniaBse  aber 
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erscheint   weiß,   wie   wenn   das   Präparat   bei   festgehalt 
Polarisator   um  90®  gedreht   worden  wäre  (Fig.  10).     El 
erscheint  der  Kristall,  wenn  man  den  Analysator  wieder 
setzt,  und  zwar  dem  Polarisator  parallel.     Entfernt  man 
mehr  letzteren,   so   bleiben   von   dem   ganzen  Fleck   nnr 
Diagonalen  übrig  (F^g.  11)  und  nichts  verrät  mehr,  daß  in 
Nähe  derselben  eine  Strukturstörung  vorhanden  ist. 

Das  Verhalten  der  Störungen  B  (bei  welchen  die  lange 
Diagonale  die  obere  ist)  in  polarisiertem  Licht  ist  genau  das 
umgekehrte  wie  das  der  Störung  J,  insofern  die  ErscheinuDgeo, 
welche  sich  bei  diesen  unter  Anwendung  des  Polarisators  allein 
zeigen,  hier  bei  Benutzung  des  oberen  Nicols  auftreten,  und 
umgekehrt.  Der  Kristall  erscheint  somit  wie  Figg.  6  bez.  10, 
wenn  nur  der  Analysator  eingesetzt  ist,  und  zwar  so,  daß  die 
Schwingungsrichtung  zur  Längsrichtung  des  Kristalles  parallel 
bez.  senkrecht  ist.  Die  Figg.  8  und  11  gelten  unter  gleichen 
Umständen  für  den  Gebrauch  des  unteren  Nicols.  Ebenso 
sind  die  Figg.  7  und  9,  welche  für  die  Störungen  Ä  gelten, 
falls  die  Schwingungsrichtung  des  unteren  bez.  oberen  Nicols 
der  Längsrichtung  der  Kristalle  parallel  ist,  für  die  Störungen  B 
umzutauschen. 

Eine  völlige  Aufklärung  dieses  eigentümlichen  Verhaltens^ 
welches  in  manchen  Punkten  übereinstimmt  mit  früher  be- 
schriebenen Beobachtungen  bei  fließenden  Kristallen  von  5l- 
saurem  Ammoniak  und  Cholesterylbenzoat,  ist  mir  noch  nicht 
gelungen,  indes  kann  wohl  als  sicher  angenommen  werden,  daß  die 
Erscheinungen  lediglich  durch  Zwillingsbildungen  bedingt  sind. 

Strukturstörungen  verwandter  Art  treten  hervor,  wenn 
das  Präparat  von  unten  erhitzt  wird,  wodurch  wirbelartige 
Strömungen  angeregt  werden,  einerseits  infolge  von  Dichte- 
differenzen,  andererseits  (und  zwar  hauptsächlich)  infolge  ton 
Differenzen  der  Oberflächenspannung,  da  diese  an  den  erhititfli 
Stellen  jedenfalls  wie  bei  gewöhnlichen  Flüssigkeiten  kleineren 
Wert  annimmt. 

Man  sieht  bei  Beobachtung  in  gewöhnlichem  Licht,  ftDi 
die  optische  Achse  des  Präparates  senkrecht  zur  Ebene  std^ 
kreisrunde  graue  Flecke  (Fig.  12)  auftreten.  Bei  Beirachtong 
in  polarisiertem  Licht  zerfallen  sie  in  zwei  weiße  (farbioei) 
und    zwei    schwarze    (gelbe)    Quadranten   (Fig.  13),    was  »» 


PUutisckej  fließende  und  flüssige  Kristalle. 


829 


liolithische  Struktur  hinweist  Die  Quadranten  haben  die 
lar  Figur  gezeichnete  horizontale  Lage,  wenn  die  Schwin- 
gniehtung  des  Lichtes  horizontal  verläuft.  Es  ist  gleich- 
6g  ob  lediglich  unten  oder  oben,  oder  sowohl  unten  und 
n  ein  Nicol  benutzt  wird.  Bei  Drehung  des  Präparates 
iben  natürlich  die  dunklen  Quadranten  stehen,  während  sie 
Drehung  des  Nicols  mitwandem,  also  senkrechte  Lage  ein- 


Pig.  12.       Fig.  18.      Fig.  14.     Fig.  15.      Fig.  16. 


Flg.  17. 


Fig.  18. 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


^MrTr#F^) 


Fig.  21. 


o  o  -o 


Fig.  22.     Fig  28.     Fig.  24.       Fig.  25.      Fig.  26.     Fig.  27. 

UDen,  wenn  dessen  Schwingungsrichtung  senkrecht  steht, 
i  gekreuzten  Nicols  erscheint  ein  schwarzes  Kreuz,  wie  bei 
vShnlichen  Sphärokristallen  (Fig.  14).  Erhitzt  man  Schichten, 
Iche  nicht  senkrecht  zur  optischen  Achse  stehen,  namentlich 
die,  welche  im  polarisierten  Licht  stark  ausgeprägten 
ihroismus  zeigen,  so  erscheinen  die  Störungsfiguren  verzerrt, 
(die  Figg.  17,  18  und  19  andeuten.  Durch  Zusammen- 
fcn  solcher  verzerrter  Figuren  (Figg.  20  und  21)  werden 
^niDgen  wie   die   zuerst   beschriebenen   erhalten   und   zwar 
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entsprechend  der  Fig.  10.  In  demselben  Existall  kOo 
auch  nach  entgegengesetzter  Richtung  verzerrte  Flgure 
treten,  welche  die  Eigenschaften  der  firUher  in  Fig 
gestellten  Störungen  haben.  Sie  erscheinen  für 
Schwingungsrichtang  des  Lichtes  als  scharfe  runde  E 
dunVlem  Punkt  in  der  Mitte  (Fig.  15),  bei  Drehung 
als  fast  ganz  dunkle  Flecke  (Fig.  16).  Zwischen  dei 
und  Kreuzen  (Fig.  11)  zeigen  sich  alle  möglichen  tj] 
formen,  wie  solche  in  den  Figg.  22 — 27  dargestellt  8in< 


Aneinanderreihnng  von  Figuren  der  ersten  Art  entstehe 
brettartige  Muster,  wie  ein  solches  Fig.  26  zeigt.  1 
die  in  Quadrate  umgestalteten  dankten  gelben  Rhonib 
mit  weißen  Quadraten  abwechseln,  in  welchen  rieh  d 
der  ungleich  hochgelegenen  Diagonalen  zeigt.  Dl 
Präparat  oder  Nicol  um  90°,  so  verwandeln  sich  die 
gelben  Felder  in  weiße,  und  umgekehrt.') 

Außer  diesen  mosaikartigen  Mnstem  kommea  n 
liehe  andere  vor,   die  durch  Aneinanderreihung  der  i 


1)  Ich  habe  eine  große  Zahl  voa  Photagraphien  dieser  Em 
beigestellt,  der  Kosten  halber  könncD  sie  indes  hier  nicht  b«igeffl 
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»(Fig.  11)  entstehen  (Pig.  29)  und  bei  Drehung  nm  90" 
■Ji  idiiuze  Felder  auf  gelbem  Grunde  flbergehen  (Fig.  30). 
VIKm  enchemen  indes  mehr  ala '  zufällige  Aneinanderreihung 


--1-^^^ 


Fig.  29. 


Fig.  SO. 


Ton  FignreD,  während  die  ersteren  als  sich  gegenseitig  be« 
dingende  Stfirungeu  der  Form  A  und  £  betrachtet  werden 
kflonen,  und  deshalb  groBe  Regelmäßigkeit  zeigen. 


4.  OfaerflKehenapannnnc. 
Obea  warde  darauf  biDgewiesen,  daß  die  Oberflächen- 
*punimg  frei  in  der  LOsung  schwimmender  fließender  Kristalle 
oictil  aasreicht,  sie  zu  einem  Tropfen  zusammenzudrücken, 
■i*  es  der  Fall  sein  müßte,  wenn  keine  widerstrebende  Elasti- 
litit  Torhandes,  d.  h.  der  Aggregatzustand  nicht  der  feste, 
Ktiin  der  flflssige  wäre. 

Anders  wUrden  sich  die  Kristalle  verhalten,  wenn  es  mtig- 
licti  v&re,  sie  freiscbwebend  in  der  Luft  oder  im  Vaknum  zu 
(ditlteD.  Die  Oberflächenspannung  an  der  Orenze  gegen  Luft 
oder  gegen  den  leeren  Raum  ist  weitaus  gr&ßer  als  diejenige 
PKtn  LSsnng,  so  daß  Überwindung  der  elastischen  Kräfte 
ncht  wohl  denkbar  wäre. 

Einen  Fall,  welcher  zwischen  diesen  beiden  liegt,  bildet 
die  Ausscheidung  eines  Kristalles  an  der  freien  Oberfläche  der 
I^ng  oder  an  der  Oberfläche  einer  in  der  Lösung  befind- 
'icben  Luftblase. 

Die  Erscheinungen ,  welche  sich  bei  der  Ausscheidung 
ioes  FlDssigkeitstropfens  unter  gleichen  Umständen  zeigen, 
lud  dnrch  die  feststehenden  Gesetze  der  Oberflächenspannung 
sdingt  und  ftthren  bekanntlich  zu  linsenförmiger  Verzerrung 
s  Tropfens  mit  konstantem  Randwinkel  oder  zur  Ausbreitung 
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bis  zu  kaum  mehr  wahrnehmbarer  Dicke.    Kommt  einer  di{ 
nadelförmigen  fließenden   Kristalle    des    p-Azoxybenzoednrt 
äthylesters,  etwa  veranluBt  durch  die  (infolge  von  TempenW 
cUfferenz  der  oberen  und  unteren  Schichten  in  der  N&he  nt 
Luftblasen    stets    Yorhandene)    Kontaktbewegang    in    radiaki 
RicLtuDg  mit  der  Luftblase  in  Berührung,  so  beginnt  N  od 
an  der  Berührungastelle,  wie  die  Figg.  31 — 33  zeigen,  alsblll 
zu  verbreitern,   während   die  übrige  Itfasse  nachrOckt,  so  dil 
er  schließlich  eine  der  Luftblase  mit  breiter  Basis  aafgesetlll'l 
Pyramide  mit  gekrümmten  Seitenflächen  darstellt.     Diese  An»  i 
breitung  und  Verzerrung  des  Eristallee  erfolgt  derart,  daß  dil  - 
Äuslöschungsrichtungen  überall  senkrecht  zur  Oberfläche  dtr 


Fig.  31. 


FiK.  32. 


Fig.  83. 


Fig.  3  t. 


Fig.».. 


Blase  stehen  und  ebenso  die  Streifung,  welche  stets  der  Unp- 
ricbtung  der  Kristalle  entspricht. 

Dieae  Erscheinung  zeigt  deutlich,  daß  die  Oberfllches- 
spannang  an  der  Grenze  zwischen  Kristall  und  Luft  et«u 
kleiner  ist,  als  die  zwischen  Lösung  und  Luft.  Bildet  wA 
also  ein  Kristall  an  der  freien  Oberfläche  der  geschmolusa 
Masse,  wie  es  bei  Präparaten  ohne  Deckglas  infolge  der  i^  ' 
kühlenden  Wirkung  der  Luft  an  der  Oberfläche  der  Fall  iit, 
80  muß  sich  derselbe  zu  einer  Linse  von  kreisfOrmigem  UdHB 
ausbreiten  und  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  bleita, 
weil  die  optische  Achse,  welche  mit  der  Längsrichtung  dv 
Kristalle  zusammenfällt,  senkrecht  zur  Oberfläche  steht  Dv 
Versuch  bestätigt  diese  Konsequenz.  Man  siebt  solche  LinM 
von  sehi'  großer  Ausdehnun;;  entstehen,  welche  vie  eine  dnrdt* 
sichtige,  nur  schwer  sichtbare  und  auch  bei  gekreaztsn  Nicoli 
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idit  heiTortreteDde  Hast  die  FIßesigkeit  bedecken.  Infolge 
1«  Stfimngen  dnrch  Wirbelbewegungen  bei  st&rkeren  Tem- 
mtordifferenzen  behalten  aber  diese  Linsen  oder  Häute  ihre 
inflngliche  Darchsichtigkeit  nicbt,  sie  erfüllen  sich  vielmehr 
lUwld  scheinbar  mit  zahllosen  Tropfen ,  welche  zwischen  ge- 
kieuten  Nicols  sich  wie  Spbärokristalle  verhalten  oder  zwei 
dulde  BfiHchel  zeigen  [Fig.  36)  und  in  Wirklichkeit  nichts 
nderes  sind  als  Stellen  mit  gestörter  Struktur,  deren  optisches 
Terbalten  ganz  dem  der  oben  besprochenen  Strömungen  mit 
kmif&rmigem  UmriU  entspricht.  In  der  Mitte  der  Linsen, 
iL  an  Stelleo  größerer  Dicke,  ist  der  Durchmesser  der  schein- 
biien  Sph&rokristalle  am  größten,  gegen  den  Rand  bin  wird 
er  allmählich  kleiner  und  der  äußerste  (hyaline)  Saum  erscheint 
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gut  frei  davon,  bleibt  also  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel 
(E^.  36).  Bei  weit  aasgedehnten  Häuten  treten  solche  OröBen- 
ntmchiede  nicht  hervor,  die  Spbärolithen  sind  von  durchaus 
flacher  Größe  und  da  sie  eich  dicht  aneinander  anreihen,  ent- 
>t(bt  eine  regelmäßige  Zeichnung,  welche  etwa  an  das  Aus- 
■dwn  eines  Insektenauges  erinnert  (Fig.  37).  Bildung  von 
quadratischen  schachbrettartigen  Mustern,  wie  sie  oben  be- 
■piocben  wurde,  findet  in  diesem  Falle  nicht  statt. 

Könnte  man  die  Bildung  der  besprochenen  Linsen  von 
^  Seite  betrachten,  so  wQrde  jede  Linse  einem  der  FlOasig- 
^Bitsoberfläche  angelagerten  Kristall  entsprechen.  Auch  hei 
^•oftblasen  kann  man  in  der  Regel  solche  gleichzeitige  An- 
■igeniDg  mehrerer  Kristalle  beobachten,  wie  Fig.  34  zeigt. 
^v  sUtren  sich  gegenseitig  nicht,  solange  sie  durch  freie 
^Ilen  der  Oberfläche  getrennt  sind.  Kommen  aber  diese 
Kristalle  gegenseitig  in  BerQhrung,  so  fließen  sie  zusammen 
lud  die  Blase  scheint  von  einem  Ringkristall  umgehen  (Fig.  35). 
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Ist  die  Blase  keine  Luftblase,  sondern  eine  Dampfblase,  wall 
bei  fortschreitender  Abkühlung  sich  verdichtet  und  verschwind 
80  kontrahiert  sich  der  hohlkugelförmige  Kristall  za  «a 
massiven  Sphärokristall  (in  Fig.  35  hineingezeichnet). 

Kommt  ein  Kristall  nicht  mit  der  Spitze,  sondeni  i 
«iner  Seitenfläche  mit  der  Luftblase  in  Berührung ,  so  ta 
«ine  Ausbreitung  nicht  ein,  der  Ki'istall  bleibt  voUkoiUi 
unverändert.  Vielleicht  kann  man  hieraus  schließen,  dsB  I 
Oberflächenspannung  an  den  Seiten-(Prismen-)flächen  grOB«; 
als  an  der  Spitze  (Basis)  und  weiter,  da  Kristalle  vorkomw 
an  welchen  diie  Basis  wirklich  ausgebildet  ist,  daß  die  T< 
schiedenheit  der  Oberflächenspannungen  der  verschiedai 
Flächen  eines  Kristalles  kompensiert  wird  durch  die  voriH 
denen  elastischen  Kräfte,  da  sonst  kein  Gleichgewicht  m9^ 
wäre.  Bei  einem  Sphärokristall  wie  Fig.  35  ist  diese  T( 
schiedenheit  nicht  vorhanden,  er  stellt  somit  selbstverständU 
«ine  Gleichgewichtslage  der  Moleküle  dar.  Eine  Störung  i 
Oefäges  bei  dem  polyedrischen  Kristall  wird  das  Gleichgewic 
zwischen  den  elastischen  Kräften  und  der  Oberflächenspamra 
stören  und  Umkippen  in  die  sphärolithische  Gleicbgewidi 
läge  veranlassen.  Man  kann  deshalb  wohl  die  poljedriic 
Form  der  sphärolithischen  gegenüber  als  labil  bezeichm 
Yermutlich  ist  hierauf  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  spbli 
lithische  Störungen,  wie  oben  beschrieben,  auftreten,  auf  dii 
Ursache  zurückzuführen.  Immerhin  ist  diese  VerschiedeDh 
<ler  Stabilität  nicht  etwa  vergleichbar  derjenigen  polymorpl 
Modifikationen  oder  des  amorphen  und  kristallisierteD  2 
Standes,  da,  weil  es  sich  lediglich  um  Deformation  haaak 
Löslichkeit  und  Schmelzpunkt,  sowie  die  andern  phjsikalisdi 
Eigenschaften  für  die  polyedrische  und  sphärolithische  Fa 
identisch  sein  müssen.  Auch  die  früher  beschriebenen  I 
scheinungen  der  Bildung  sogenannter  „öliger  Streifen''  1 
Deformation  größerer  Massen  der  fließend-kristallinischen  Moi 
£kationen  von  ölsaurem  Ammoniak  und  Cholesterylbeoio 
^welche  auf  ähnliche  Wirkungen  wie  die  Bildung  der  beidff 
benen  Ringe  um  Luftblasen  mit  radial  und  tangential  gm 
teten  Auslöschungen  zurückzuführen  sein  dürfte,  da  sich  di 
Streifen  überall  da  bilden,  wo  z.  B.  durch  Vorbeifliefies 
«iuer  Luftblase  oder  einem  anderen  Hindernis  eine  Art  Schii 
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k  die  Bildung  zweier  dicht  aneinander  liegender  Grenzen 
Ugt,  läßt  deutlich  eine  Tendenz  der  einheitlich  auslöschen- 
n  Binder  zum  Übergang  in  dicht  aneinander  gereihte  Sphäro- 
ntalle  erkennen  und  häufig  sieht  man  solche  Bänder  geradezu 
\  Ketten  gleichgroßer  Sphärokristalle  übergehen. 

Die  richtende  Wirkung,  welche  die  Oberfläche  von  Luft- 
liNn  auf  die  dort  sich  ausscheidenden  Kristalle  ausübt^), 
lagt  wahrscheinlich  auch  zusammen  mit  ähnlichen  Erschei- 
ngen,  welche  man  bei  Eis  beobachtet  hat.  So  fand  Bertin^, 
iS  die  optische  Achse  der  Eiskristalle  stets  senkrecht  ge- 
ditet  ist  zu  der  Fläche,  yon  welcher  die  Erkaltung  ausgeht, 
■  Resultat,  welches  Elocke^  bestätigt  fand.  G.  Bose^) 
flid  ihnlichy  daß  bei  Ausscheidung  von  Gold  aus  Goldl5sung 
it  Oxalsäure  die  Goldkriställchen  sich  alle  mit  einer  Oktaeder- 
khe  an  die  Gefäßwände  ansetzen. 

5.  FoUrerungen. 

Die  Entdeckung  der  plastischen,  fließenden  und  flüssigen 
«taUe  widerlegt  die  eingangs  erwähnten  Molekularhypothesen, 
"dche  eine  Plastizität  der  Kristalle  ausgeschlossen  erscheinen 
iBen.  Insbesondere  beweist  die  hier  in  ihren  verschiedenen 
Firinngen  näher  besprochene  Erscheinung  der  Homöotropie, 
iB  em  Kristall  auch  bei  wahrer  plastischer  Deformation  keine 
kidornng  seiner  Eigenschaften  und  keine  Neigung  zum  Um- 
lappen  in  eine  andere  molekulare  Gleichgewichtslage  erkennen 
^  daß  er  yielmehr  das  Bestreben  hat,  die  gestörte  Molekular- 
taktor  wieder  herzustellen  und  daß  nicht  daran  zu  denken 
^  durch  fortgesetzte  Deformation,  mag  sie  auch  eine  wirbel- 
itige  Strömung  sein,  ein  völlig  i*egelloses  stabiles  Molekular- 
ggreg&t  zu  erhalten.  Läge  tatsächlich  ein  solches  regelloses 
Uekolaraggregat  vor,  wie  man   es  für  amorphe  Körper  an- 


1)  Bei  Cholesterjlpropionat  treten  merkwürdigerweise  die  Kristalle 
iMer  suent  an  der  Oberfläche  von  Luftblasen  auf,  so  daß  sich  bei 
teefatoiig  swisdien  gekreuzten  Nicols  zunächst  alle  Luftblasen  mit 
r  leuchtenden  Ringquadranten  umgeben. 

2)  A.  Bertin,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (3)  13.  p.  283.  1878. 

3)  P.  Klocke,  Neues  Jahrb.  f.  Min.  1879.  p.  272. 

4)  G.  Rose,  Pogg.  Ann.  7$.  p.  8.   1848. 
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nimmt,  so  könnte  es  nicht  danemd  erhalten  bleiben  und 
müßte  ein  leichtes  sein ,  durch  fortgesetzte  Deformation  d 
selbe  in  einen  Kristall,  d.  h.  einen  Körper  mit  bestinud 
Sättigungspunkt  und  Schmelzpunkt  (im  Gegensatz  zum  amorpl 
Zustand]  umzuwandeln,  was  der  Erfahrung  durchaus  irid 
spricht. 

Wären,  wie  es  die  Theorie  der  Polymorphie  und  Amorp 

annimmt,    die   Eigenschaften    eines   Stoffs    yon    der   Art  i 

Aggregation  der  Moleküle  abhängig,  so  mtlßte  an  den  Eb( 

der  Symmetrieachse   eines  Kristalltropfens,    wo  die  Molek 

in  konzentrischen  Kreisen  angeordnet  sind,  z.  B.  die  Löili 

keit  eine  andere  sein  als  an  äquatorialen  Punkten,  d.  L  < 

Tropfen  könnte  in  gesättigter  Lösung  durchaus  nicht  im  OM 

gewicht  sein ,  er  müßte  sich  z.  B.  an  jenen  beiden  Polen  1 

ständig   lösen,    an  anderen  Stellen  dagegen  wachsen,  und 

die  Oberflächenspannung  die  Kugelgestalt  aufrecht  zu  erball 

sucht,  sich  in  beständiger  wirbelnder  Bewegung  befinden,  i 

dem    zweiten    Hauptsatz    der    Thermodynamik    widerqnk 

Ich  halte  es  hierdurch  für  erwiesen^  daß  es  keinen  Polymorph 

mus  und  keinen  Amorphismus  im  Sinne  der  von  allen  Ld 

büchern   angenommenen   Theorie  geben  kann,   daß  nicht  i 

Art   der   Aggregation   der   Moleküle   die  Eigenschaften  oa 

Stoffs  bestimmt,    sondern   deren  Konstitution,    daß   man  al 

genötigt  ist   zu  erklären:    ,,Kein  Stoff  kann  in  mehrergn  jni 

morphen  Modifikationen  auftreten;  kein  Stoff'  besitzt  ein§  ibtrfd 

sierte   und   eine    amorphe    Modifikation;    kein   Stoff    besÜMt  A 

Aggregatzustände,^^     Alle  diese  sogenannten  Modifikationen  ■ 

vielmehr  stofflich,  d.  h.  durch  die  Beschaffenheit  ihrer  Md 

küle  verschieden. 

Diese  Behauptung  steht  im  Widerspruch  mit  der  chM 
sehen  Strukturtheorie,  der  Avogadroschen  Regel  und  di 
Gibbsschen  Phasenlehre,  welch  letztere  verlangt,  daB  • 
Stoff  in  drei  Phasen  auftreten  soll.  Hieraus  folgt  indes  keiott 
wegs  ihre  Unrichtigkeit,  man  wird  vielmehr  bestrebt  m 
müssen  die  genannten  Lehrsätze  derart  zu  modifizieren,  dd 
der  Widerspruch  verschwindet,  was  wohl  möglich  und  9sd 
aus  anderen  Gründen  nötig  erscheint,  da  f&r  manche  SQgi 
nannte  lockere  chemische  Verbindungen,  wie  z.  R  EristlD 
Wasserverbindungen,  jene  Lehrsätze  ebenfalls  nicht  gültig  fiiMi 
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MaB  hat  nun  wohl  versucht,  die  Kristallwasseryerbindungen 
i  der  Weise  zu  deuten,  daß  man  letztere  als  Mischkristalle 
iditiger  Schichtkristalle)  von  wasserfreier  Substanz  und  Wasser 
iffiiBte.  Bei  der  Verschiedenheit  der  Komponenten  erscheint 
M  natürlich,  daß  Gleichgewicht  des  Molekularaggregates  nur 
ii  einem  oder  wenigen  bestimmten  Mischungsverhältnissen 
■Dglich  ist,  wie  tatsächlich  beobachtet  wird,  wenn  auch  nicht 
ncht  einzusehen  ist,  weshalb  diese  Mischungsverhältnisse  ge- 
nde  die  den  stöchiometrischen  Proportionen  entsprechenden 
nd;  es  erscheint  auch  natürlich,  daß  die  physikalischen  Eigen- 
Mhaflen  der  Kristallwasserverbindungen  sehr  wesentlich  von 
lenjenigen  der  Komponenten  abweichen,  da  die  fremde  Ein- 
ligening  die  Molekidaranordnung  stört,  somit  nach  der  Auf- 
bssimg,  die  Art  der  Aggregation  der  Moleküle  bestimme  die 
Eigenschaften,  letztere  erheblich  geändert  werden  müssen. 

Daß  ähnliche  Störungen  bei  isomorphen  Mischungen  nicht 
bervortreten,  erklärte  man  dadurch,  daß  diese  nicht  als  Schicht- 
krist&Qe  aufzufassen  seien,  sondern  als  homogen  bis  in  die 
Uansten  Teile,  daß  also  die  Mischung  der  Komponenten  im 
Mdekül  stattfinde,  was  allerdings  voraussetzt^  daß  die  Kristall- 
aoleküle  aus  einer  ungeheuer  großen  Zahl  chemischer  Moleküle 
begehen.  Solche  Mischungen  sollten  nur  möglich  sein  bei 
dtanisch  analog  zusammengesetzten  Körpern,  welche  in  gleichen 
Formen  kristallisieren« 

Heine  Untersuchungen  haben  nun  aber  ergeben,  daß  Misch- 
bittalle  in  unendlich  vielen  Verhältnissen,  bei  welchen  die 
BgeDschaften  wie  bei  den  isomorphen  Mischungen  die  Mitte 
zwischen  denen  der  Komponenten  halten,  auch  bei  völlig  ver- 
•chiedenartigen,  nicht  isomorphen  Stoffen  auftreten  und  daß 
bin  Grund  vorliegt,  dieselben  nicht  als  Schichtkristalle  zu 
betrachten,  vielmehr  die  verschiedensten  Übergänge  zwischen 
IGich-  und  Schichtkristallen  beobachtet  werden  können,  somit 
&iiifiSEL88ang  der  Kristallwasserverbindungen  als  Mischkristalle 
^i  zutreffen  kann.  Man  hat  dem  entgegengehalten,  zwischen 
Kich-  und  Schichtkristallen  bestehe  ein  scharfer  Unterschied, 
utofern  die  ersteren  in  einer  Lösung,  welche  Kristnlle  beider 
Komponenten  im  Gleichgewicht  enthält,  unter  Aufzehrung  der 
l^ren  weiterwachsen,  während  dies  für  Schichtkristalle,  die 
^^  em  Aggregat  der  Komponenten   darstellen,  ebensowenig 

AiBiln  dv  PhTBlk.   rv.  Folg«.    12.  22 
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zutreffen  soll,  wie  f&r  vereinzelt  liegende  Kristalle  der  Eon- 
ponenten.  Diese  Behauptung  beruht  indes  auf  einem  Irrtui 
Sobald  Kristalle  der  Komponenten,  welche  mit  der  Lösung  m 
Oleichgewicht  sind,  auch  nur  an  einem  Punkte  in  Berühnng 
gebracht  werden,  ändert  sich  an  diesem  Punkte  die  Löslich- 
keit,  ebenso  wie  sich  der  Schmelzpunkt  zweier  Stoffe  änderti 
wenn  dieselben  auch  nur  an  einem  Punkte  miteinander  in  B^ 
rührung  gebracht  werden,  wie  ich  dies  früher  nachgewiesei 
habe.  Der  Annahme,  daß  Mischkristalle  nur  Schichtkristalb 
feinster  (molekularer]  Struktur  sind,  steht  also  nichts  entg^go, 
während  ein  Beweis  daftlr,  daß  die  Kristallmoleküle  aus  hb- 
zählbar  vielen  chemischen  bestehen ,  sich  nicht  erbringoi 
lassen  dürfte. 

Die  außerordentliche  Ähnlichkeit  der  Umwandlungserschei- 
nungen  bei  polymorphen  Modifikationen  mit  den  Dissoziatiosi* 
erscheinungen  von  Kristallwasserverbindungen,  sowie  mit  dei 
sogenannten  Aggregatzustandsänderungen,  die  weitere  Analogie 
zwischen  Erstarrung  und  Sublimation  einerseits  und  Kristalli- 
sation aus  Lösungen  andererseits  hat  mich,  wie  in  meines 
Buche  über  Molekularphysik  ausführlich  dargelegt  ist,  scboi 
früher  zu  dem  gleichen  Ergebnis  wie  die  Untersuchung  ttber 
flüssige  Kristalle  geführt,  daß  nämlich  die  polymorphen  Modi* 
fikationen  eines  Stoffs  molekular  verschieden  sein  müssen,  d.  k. 
daß  sie  in  Wirklichkeit  verschiedene  Stoffe  sind,  freilich  niclit 
im  Sinne  der  chemischen  Isomerie,  wobei  sich  die  Verschieden» 
heit  durch  Molekulargewichtsbestimmungen  und  chemiscbei 
Verhalten  verraten  mußte,  sondern  in  anderer,  noch  nicht  arf 
geklärter  Weise,  die  zu  der  Bezeichnung  physikalische  Isoneri» 
Anlaß  gegeben  hat  und  möglicherweise  in  der  Art  der 
Verteilung  elektrischer  Atomladungen  und  dergleichen  ihrei 
Grund  hat. 

Auch  zur  Erklärung  des  amorphen  Zustandes  bleibt  tif 
Grund  des  Verhaltens  flüssiger  Kristalle  nur  die  von  mir  früte 
aus  anderen  Gründen  aufgestellte  Annahme  übrig,  derselbe  sä 
aufzufassen  als  ein  Gemisch  mehrerer  Modi  fikationen ,  dere» 
Mengenverhältnis  von  der  Temperatur  abhängt,  womit  sehr  gÄ 
das  eigentümliche  Verhalten  dieser  Körper  bei  Temperatiff- 
änderungen,  die  anomale  Ausdehnung ,  das  Auftreten  starker 
innerer   Spannungen    bei    rascher   Kühlung    (Glastränen]  etc. 
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remfltimmt,  sowie  der  Mangel  eines  Sättigungspunktes  in 
Bügen,  da  jede  Modifikation  im  Gemisch  der  übrigen  ge- 
und  hierdurch  so  verdünnt  ist,  daß  sie  nicht  wie  ein» 
le  kristallisirte  Modifikation  gelöste  Moleküle  zur  Anlagerung- 
ogen  kann. 

In  YÖlligem  Widersprach  mit  unseren  Resultaten  steht 
ler  die  van  der  Waalssche  Zustandsgieichung j  welche 
igens  auch  durchaus  unverträglich  ist  mit  jener,  meines 
ditens  einzig  richtigen  Definition  des  Gaszustandes,  welcher 
>Ige  die  Gase  Körper  sind,  deren  Eohäsion  gleich  Null  ist.^) 
)  sahireiche  Untersuchungen  gelehrt  haben,  ist  die  Eohäsion 
Flüssigkeiten  keineswegs,  wie  man  wohl  in  früheren  Zeiten 
ahm,  gleich  Null,  sondern  hat  einen  Wert,  welcher  sich 
Hunderte  von  kg  pro  qcm  beziffern  kann.  Sie  wird  um 
deiner,  je  mehr  man  sich  der  kritischen  Temperatur  nähert, 
\  Teischwindet,  wenn  diese  erreicht  ist,  wie  daraus  hervor- 
t,  daß  dann  auch  die  Oberflächenspannung  verschwindet,^ 
che  ja  nur  eine  spezielle  Form  ist,  in  welcher  die  Eohäsions- 
ft  in  Erscheinung  tritt.  Eonstruiert  man  also  das  System 
Drackkurven  f&r  die  verschiedenen  Temperaturen,  so  wären 
dem  Flüssigkeitszustand  entsprechenden  Druckkurven  über 
Kurve  konstanter  Flüssigkeitsmenge  hinaus  keineswegs  so 
Terlängem,  wie  es  die  van  der  Waalssche  Zustands- 
chnng  erfordert,  d.  h.  in  Form  eines  S»  welches  den  Über- 
K  bildet  zu  dem  dem  Dampfzustand  entsprechenden  Teil 
Kurven  und  sich  wenigstens  für  Temperaturen  in  der  Nähe 
kritischen  vollständig  über  der  Abszissenachse  hält,  sie 
m  vielmehr,  wie  die  Fig.  38  zeigt,  in  wenig  veränderter 
btnng  bis  in  das  Gebiet  der  negativen  Drucke  zu  verlängern,, 
de  ein  Ende  haben  an  derjenigen  Ordinate,  welche  die 
Be  der  Eohäsion  angibt,  d.  h.  des  äußersten  negativen 
okes,  welchen  |die  Flüssigkeit  zu  ertragen  vermag.  AUe^ 
B  Endpunkte  liegen  auf  einer  Eurve  —  sie  sei  Kohäsions^ 
»  genannt  — ,  welche  sich  nach  der  Seite  der  wachsenden 
unina  der  Abszissenachse  mehr  und  mehr  asymptotisch 
nrt^  in  gleicher  Weise  wie  die  kritische  Isotherme,  mit  der 
m  unendlichen  zusammentreffen  muß.    Die  letztere  ist  did= 


1)  O.  Lehmann,  Molekularphysik  2.  p.  1.  1889. 
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-wahre  Grenze  zwischen  dem  Gaszustand  einerseits  an 
Gebieten  des  FlUsBigkeitszuataiides  und  den  des  gesU 
und  ungesättigten  Dampfes  andererseits,  wälirend  nscl 
der  Waals'  Theorie  vollständig  willkQrlich  und  unklar  I 
wo  diese  Grenze  gezogen  werden  soll. 

Mit  der  Znstandsgleichung  fällt  aacb  die  Grand&nn 
aus  welcher  sie  abgeleitet  ist,  and  es  bleibt  nur  Qbrij 
kritischeii  Erscheinungen  so  zu  deaten,   wie  es  schon  i 


Fig.  38. 


iron  mir  wegen  der  Analogie  mit  den  kritischen  LBt 
«rscheinongen  and  der  amorphen  Erstarrung  Ton  Sehn 
geschehen  ist,  nämlich  in  der  Art,  daß  der  Dampf  gege 
kritische  Temperatur  hin  in  steigendem  Mabe  MolekOl 
flüssigen  Modifikation  in  sich  bildet  und  diese  in  sold 
gasförmigen  zerfällt,  so  daß  bei  der  kritischen  Temp 
selbst  in  beiden  Fällen  das  Mengenrerhältnis  gleich  wii 
EUne  der  wichtigsten  Folgerungen  aus  dem  Verhalti 
plastischen,  fließenden  und  fiOssigen  Kristalle,    spexidl 


Plastische j  fließende  und  füssige  Kristalle,  841 

oaiöotropie,  ist  femer  die  Erkenntnis  der  Existenz  einer  nicht 
it  der  Elastizität  identischen  molekularen  Richtkraft^  welche 
dl  anscheinend  nur  erklären  läßt  durch  elektrostatische  und 
Ifliktrodynaniische  Wirkungen  der  Atomladungen  oder  Elek- 
ronen,  so  daß  also  auch  diese  Untersuchungen  zu  Ergebnissen 
Khien,  zu  welchen  bereits  die  Entdeckungen  auf  dem  Gebiet 
ler  elektrischen  Entladungen  etc.  hingeleitet  haben.  Im  Prinzip 
dlmten  jene  richtenden  Wirkungen  auch  in  gasförmigen  Körpern 
fflftreten,  doch  fehlt  hier  die  richtende  Wirkung  der  Ober- 
Ikhenspannung^  so  daß  keine  regelmäßige  Struktur  zu  stände 
ommen  kann,  die  Auffindung  gasförmiger  Kristalle  also  nicht 
1  erwarten  ist. 

Karlsruhe,  18.  Mai  1903. 

(Eingegangen  8.  Juni  1903.) 


Bemerkung,  um  der  Abhandlung  keinen  zu  großen  Um- 
^ng  zu  geben,  konnten  die  in  der  Einleitung  und  am  Schlüsse 
athaltenen  Betrachtungen  nur  flüchtig  und  ohne  Literatur- 
Dgaben  dargelegt  werden.  Man  findet  eine  ausführlichere 
•ehandlung  nebst  vollständigem  Literaturverzeichnis  in  meinem 
^e:  Flüssige  Kristalle,  Leipzig,  W.  Engelmann  (zur  Zeit 
och  im  Druck).  Daselbst  sind  auch  zahlreiche  Photographien 
BT  Erscheinungen  durch  Lichtdruck  wiedergegeben.  Kopien 
nzelner  Negative,  sowie  Diapositive  für  Projektion  können 
i  den  üblichen  Preisen  bezogen  werden  von  der  Hof-Licht- 
nckanjBtalt  J.  Schober  (Inh.  0 brist)  in  Karlsruhe,  Beifort- 
afie  10. 
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4.   Vber  die  Emission  von  Körpern  mit  endliehm 

Absorptionsvermögen ; 
von  J.  Koenigsberger. 


Die  analytische  Theorie  des  Strahlungsvorganges  in  mm, 
absorbierenden  Körper  und  die  Berechnung  der  Strahlnngi- 
mengen,  die  von  Körpern  mit  gegebener  Gestalt  und  endlicbea 
Absorptionsvermögen  ausgesandt  werden,  ist  streng,  d«  h.  nor 
unter  Verwendung  der  theoretisch  und  experimentell  als  richtig 
erkannten  Sätze  noch  nicht  durchgeführt  worden,  Hr.  R.  Samp- 
son^)  und  neuerdings  auf  anderem  Wege  Hi.  A.  Schuster^ 
haben  den  Energieaustausch  durch  Strahlung  allein  und  aucli 
in  Verbindung  mit  Wärmeleitung  mathematisch  behandelt,  aber 
beide  Autoren  haben  von  vornherein  erhebliche  Vereinfachungeii 
eingeführt,  die  bei  beiden,  wie  ich  glaube,  eine  Nichtberück- 
sichtigung des  Kosinussatzes  und  bei  Hm.  Sampson  eine  vdl- 
ständige,  bei  Hm.  Schuster  eine  teilweise  VeraachlftssigQB; 
des  Stefan  sehen  Gesetzes  bedingen.  Die  Berechnung  dir 
Strahlung  von  Körpern  mit  gegebener  Form  ist  häufiger  b^ 
handelt  Auf  Grund  einer  von  Fourier^  eingeführten,  aber 
nicht  ganz  ein  wandsfreien  Betrachtungsweise  haben  LommelV 
Smoluchowski  de  Smolan^  und  üljanin^  den  Ausdrufik 
für  die  Strahlung  einer  Ebene  unter  gewissen  EinschränkongMi 
abgeleitet.  Die  Ausstrahlung  und  Abkühlung  von  OberflftdwB 
ist  von  Hm.  Christiansen^  theoretisch  und  experimentdl 
sehr  eingehend  untersucht  worden.    Für  Körper,  die  das  licht 


1)  R.  A.  Sampson,  Memoire  of  Royal  Astronomical  Society  Londoi 
51,  p.  128—140.  1895. 

2)  A.  Schuster,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  243— 257.  1908. 

3)  Fourier,  Ann.  chim.  et  phys.  (2)  27.  p.  286—281.  1824. 

4)  E    Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  449— 472.  1880. 

5)  Smoluchowski  de  Smolan,  Journ.  de  phys.  (8)  5.  p.  488. 1891 

6)  W.  üljanin,  Wied.  Ann.  62.  p.  528.  1897. 

7)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  19.  p.  267.  1888;  21.  p.  864. 1884 
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Üffat  machen,  hat  Hr.  W.  Wien^)  den  Kosinussatz  streng  ab- 
Uten  können. 

Im  folgenden  ist  versucht  worden  auf  Grund  von  theoretisch 
«nd  experimentell  als  richtig  nachgewiesenen  Gesetzen,  erstens 
dttn  Gesetz  von  Kirch  ho  ff  über  die  Beziehungen  zwischen 
Eaission  und  Absorption,  zweitens  dem  Gesetz  von  Stefan - 
Boltzmann  über  die  Abhängigkeit  der  Gesamtstrahlung  eines 
fciten  Körpers  von  der  Temperatur,  und  drittens  dem  Äbsorptions- 
guetz,  das  ebenfalls  eine  theoretisch  notwendige  Folgerung  aus 
bekannten  Tatsachen  ist,  die  Strahlung  von  Körpern  gegebener 
Form  und  endlichem,  für  alle  Wellenlängen  gleichen  Absorp- 
tM»8?ermögen  bei  gleichem  Brechungsindex  von  Körper  und 
imgebendem  Medium  abzuleiten.  Die  beiden  letzteren  Ein- 
schrftnkungen  bedürfen  einer  kurzen  Erörterung.  Ist  die  Ab- 
forption  f&r  verschiedene  Wellenlängen  verschieden,  so  bedingt 
m  keine  wesentliche  Änderung  in  den  abgeleiteten  Formeln 
Ar  die  Ausstrahlung  von  Körpern.  Es  tritt  dann  überall  an 
Stelle  von  a  .a.T^  ein  Ausdruck  von  der  Form 

Caf{)iT)d)i, 

0 

voriii  f[lT)  das  Strahlungsgesetz  ist.  Nur  der  Strahlungs- 
Mstaasch  in  ungleich  temperierten  Körpern  selbst  würde  sich 
duach  ganz  anders  berechnen  und  wohl  große  mathematische 
Schwierigkeiten  bieten.  Die  zweite  Annahme  kommt  darauf 
lünans,  daß  die  Reflexion  vernachlässigt  werden  soll.  Bei 
vielen  interessanten  Fällen,  z.  B.  Strahlung  von  Gasen  in  er- 
iuUten  Köhren,  Strahlung  der  Sonne,  Abkühlung  der  Erde 
1^  verschiedener  Zusammensetzung  der  Atmosphäre  etc.,  darf 
diese  letztere  Annahme  wohl  gemacht  werden. 

Absorption  der  Strahlung  einer  unendlich  groBen  schwarzen 
Ibene   durch    einen    von    swei    parallelen  Ebenen    begrenzten 
Cdrper  von  endlichem  Absorptionsvermögen  und  die  allgemeinste 

Form  des  Kosinussatzes. 

Es  sei  der  begrenzte  Körper  mit  der  ebenen  Oberfläche  F^ 
on  zwei  sehr  großen,  unendlich  wenig  gekrümmten  FlJkchenF^, 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  45.  p.  712.  1892. 
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die  daher  als  Ebenen  aufgefaßt  werden  dürfen,  nmschl 
Alle  auf  F^   auftreffenden  Strahlen  kommen  von  Fy     In 

so  gebildeten  Hohlraum  ist,  wie  aus  des 
Eirchh  off  sehen  Satz  folgt,  die  Dichte  der 
Strahlung  für  alle  Richtungen  und  an  alla* 
Punkten  gleich  und  ihre  Intensität  also  pro- 
portional dem  Querschnitt  und  dem  körper» 
liehen  Winkel  der  Strahlung.  Wenn  die  Ober*^ 
fläche  von  F^  mit  f  bezeichnet  wird,  und  der 
Winkel,  unter  dem  das  Strahlenbündel  anf> 
fällt,  gleich  a  ist,  so  ist  der  Querschnitt  dei 
Bündels  dg  ^s  f  cos a,  und  für  den  ganiei 
räumlichen  Kegelausschnitt  der  Breite  danuUst 
dem  Winkel  a  ist  die  Intensität  demnach  gleich 

2n%\na.da  ,f.  cos  a.  ^) 

Die  beiden  Seitenflächen  F'  des  Körpers  seien  YoUkomma 
reflektierend,  so  daß  durch  sie  kein  Strahlungsaustausch  stattr 
findet. 

Durch   die   Ebene   wird   dann   durchgelassen   unter  den 
Winkel  a 

J.e"  <^o»«, 

wo  a  den  Schwächungskoeffizient,  J  die  Intensität  des  da* 
fallenden  Lichtes  bezeichnet,  absorbiert  also 


Fig.  1. 


(1)     J\\  "  c     «o»«j  =^J.2n%maco%ada.f\\  —  <?"«••); 
im  ganzen  also 


n/2 


(l') 


\f.n\\  -2  r 


al 


e     <^«^*°  sinc^cosa^c;  . 


Anderei*seits  ist  dies  nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz  ohns 
weiteres  auch  die  Gesamtstrahlung  einer  endlichen  planpand- 
lelen  ^Schicht,  welche  die  gleiche  Temperatur  wie  der  HöU* 
körper  hat,  also  die  Gesamtemission  einer  endlichen  planparcJkltk 


1)  Die  gesamte  von  einer  schwarzen  Ebene  von  einer   Seite  ab- 
sorbierte Strahlung  ist  also  gleich  J.n. 
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)UH  fMm   beliebigem    Äbsorptlongvermogen.    Das   oben   ange* 
imt  lutegral  kann  zunächst  gleich 

nß 

I  ^/*    *^®***  sin  acos«</a 

0 

)d  durch  die  Substitution  l/cosa  =  x  gleich 

OD 

2  /  e"'^dx 
1 
schrieben  werden,  und  dies  gleich 


00 

2c»  /  e-'A  dx. 


•l'-i 


enn  e^al  nicht  zu  klein  ist,  so  ist  die  bequemste  Lösung* 
\  Yon  Schlömilch^)  gegebene.  Danach  ist  das  Integral 
ach 

c  \  e  +  \    ^  {e+  l)(c  +  2)        (r.*  +  1)  ic  +  2)(c  +  3) 

n  4 492  1 

"^  (^•+l)...(c  +  4)  Cc+  Ij . . .  (c  +  5)    *  *    J 

alls  noch  die  Beflexion  hinzukommt,  wird  der  Ausdruck  unter 
an  lutegral  noch  mit 

n        v\2(  o_JLL  f  _o_j?J_         1*  \ 

lultipliziert,  worin  7?«  der  Reflexionsfaktor  für  die  Richtung  cc 
t;  die  Lösung  und  der  numerische  Wert  sind  in  diesem  Fall 
Qr  angenähert  angebbar. 

Der  obige  Ausdruck  (l')  ist  demnach,  falls  an  Stelle  der 
OQstanten  J  der  Strahlungsfaktor  S  =  a.T  gesetzt  wird,  auch 
e  allgemeine  streng  richtige  Form  des  Kosinussatzes  für  die 
nission  einer  nicht  dififus  strahlenden  Ebene  von  endlichem 
isorptionsvermögen;  die  von  Smoluchowski  de  Smolan^ 
i  von  Uljanin^  angegebenen  Ausdrücke  sind  Spezialfälle. 


1)  0.    Schlömilch,  Kompendium    der   höheren  Analysis,    p.  265. 
anschweig  1865. 

2)  Smoluchowski  de  Smolan,  Journ.  de  phys.  (3)  5.  p.  488.  1896. 

3)  W.  üljanin,  Wied,  Ann.  62.  p.  528.  1897. 
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Will  man  die  Absorption  einer  sehr  dünnen  Schicht 
der  Dicke  dl  berechnen,   so   ist   zu   beachten,    daß  in  i 

a  dl 


druck  (1)  der  Wert  von  e    ®*^'"  für  a  von  0  bis  ä/2  —  Öy  wol 
einen  sehr  kleinen  Winkel  bezeichnet,  in  erster  Annäherung  gleich 

,  adl 

cos« 

ist,  SO  daß  also  der  ganze  Ausdruk  gleich 

a  =  nß  -  i 

/  cos  ff  /  V  / 

asO 

ist.  _  M» 

Für  das  Intervall  ;r/2  —  ^  bis  ;r/2  ist  der  Wert  von  e   •■■ 

jedenfalls  zwischen  1  --adl  und  0  gelegen,  der  Wert  dei 
Integrals  also  zwischen  S  und  0.  Wenn  also  der  ßesamtireit 
des  Integrals  für  a  =  0  bis  cz  =  ;r/2  gleich  1  gesetzt  wird,  80 
ist  der  Fehler  von  der  Größenordnung  3  oder  dl  und  daher 
gegen  1  zu  vernachlässigen. 

Die  Emission  einer  sehr  dünnen  ebenen  Schicht  von  end- 
lichem Extinktionskoeffizienten  ist  also  demnach  gleich 

S.2n.f.adl, 

also  proportional  der  doppelten  Dicke. 

Für  eine  schwarze  Ebene  ist  die  Emission  nach  obigM 
gleich   2n.S, f. sin acosa da   und    für    senkrechte   Emissioi 

also  gleich  s.f.dw^a.T*.f.d<o, 

Tfo  dco  den  körperlichen  Winkel  bedeutet.  Hierin  hat  (rniA 
den  Versuchen  von  Kurlbaum^)  den  Wert  1,28.10"^  ii 
absolutem  Maß. 

Emission  und  Absorption  der  Strahlung  einer  planparallelen 
Schicht  von  der  Dicke  /^  durch  eine  gleich  große,  parallele  ändert 

von  der  Dicke  l^. 

Seitlich  befinde  sich  eine  vollkommen  spiegelnde  Be- 
grenzung, die  senkrecht  zu  den  beiden  Ebenen  steht  und  dal 
Zwischenmedium  sei  zunächst  durchsichtig.  Die  Spiegelbe- 
grenzung  senkrecht  zu  den  Flächen  bedingt,  daß  alle  von  der 
einen   Ebene   unter    einem    bestimmten   Winkel    ausgehend 

1)  F.  Kurlbaum,  VVicd.  Ann.  65.  p.  759.  1398. 
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RnUen   unter  demselben  auf  die  andere  Ebene  fallen.     Es 
■M  also  jedes  Glied  der  Emission  der  einen  Fläche 

f.S.2n%\naco%ada,\\^e     ^»»aj 
nnhipliziert  mit 

Anch  hier  soll  wieder  von  Reflexionen  an  den  Begrenzungs- 
fi&chen  abgesehen  werden.     Dies  gibt 

J  U  —  *     *^^**  —  ^"  *^^'"  +*"    ^^^^  jsinacosflr/a; 
jedes  dieser  Integrale  hat  die  Form  von  (2)  auf  p.  345  und  ist 
«bo  lösbar. 

Sind  die  beiden  Ebenen  unendlich  dünn,  so  hat  der  Aus- 
druck die  Form 

Ttß 


a^dl.dl\S.f,2n  f^^^da- 

'  J     cos  a 


m  COS  a 

'     cosa 

ü 

Dies  Integral  hat  Dir  unendlich  kleine  dl  und  dl  keinen  be- 
ftimmten  Grenzwert,  was  physikalisch  dadurch  zu  erklären 
nt,  daß  die  ganz  schräg,  fast  unter  ;r/2  emittierten  Strahlen 
4e  anderen  an  Intensität  weit  überwiegen  und  daß  dies  bei 

^  Absorption  nochmals  in  demselben  Maß  der  Fall  ist. 
Ist  das  Zwischenmedium  nicht  durchsichtig,  sondern  eben- 

fidls  und   geradeso   stark   absorbierend   wie    die   strahlenden 

demente,    so   ist  die  von  dem  zweiten  Elemente  absorbierte 

ItrahluDg  des  ersten  gleich 

S.f.2iia^dldV  h^-'^-e'^äda. 

'  J      C08  ff 

0 

erin    ist   /  der  Abstand  der  beiden  Ebenen.     Das  Integral 
It  sich  in  den  bekannten  Integrallogarithmus 


00 


/ 


tf~*—  dx 

X 


al 

nsfomiieren,   indem  man  l/cose^  =  ar  setzt;  hierfür  gelten 
in    die    von   Soldner   gegebenen   Talein.     Will    man   das 
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Integral  zunächst  allgemein  auflösen,  so  eignet  sich  nameil 
lieh,  wenn  a  l  klein  ist,  noch  am  besten  die  Entwickelung  toi 
Euler  gleich 

r  +  \ogal^alJr  [^i\  + 

Indes  wird  auch  dies  Integral  fUr  sehr  kleine  a  l  unend- 
lich groß,  und  dies  ist  die  Schwierigkeit  bei  der  Bildooi 
einer  Differentialgleichung  schon  in  dem  einfachsten  Fall 
der  stationären  Strahlung  in  einem  langen  Zylinder,  der  toi 
spiegelnden    Wänden    begrenzt    ist      Die    Integralbedinguiii 

läßt  sich  leicht  angeben;  es  muß  in  jeden 

Element,    das   ist   hier   in  jeder   unendlich 

dünnen    planparallelen  Schicht,    die   ausge- 

i  J-    strahlte  Menge  gleich  der  absorbierten  sein. 

Fig.  2.  Also 

l  .t/2 


An.G.f,T^.adl^a.f,2n.a^dl.  \  T^  dV  \ 


e     <5o»«  —-da 
cosa 


0  0 

L  n/2 


0 


EmiSBion  eine«  sehr  kleinen  rechtwinkligen  Parallelepipedfi 

Im  folgenden  soll  in  ähnlicher  durchaus  strenger  Wein 
durch  das  Eirchhoff  sehe  und  Stefan  sehe  Gesetz  die  Strahlmi 
eines  Volumenelementes,  eines  unendlich  kleinen  rechtTrinUigei 
Parallelepipeds,  berechnet  werden.  Erst  hiedurch  ist  es  dam 
möglich,  die  von  Fourier^),  Lommel*)  und  neuerdings  tob 
Smoluchowski^  benutzten  Betrachtungen  eintoandsfrei  afr 
zuwenden,  denn  wenn  man  wie  diese  Autoren  es  taten,  einf 
Engel  zu  Grunde  legt,  so  kann  man  zwar  ohne  Beweis  dH 
Gleichheit  der  Strahlung  für  alle  Richtungen  annehmen,  kam 
aber  keinen  Eörper  aus  Elementarkugeln  lückenlos  zusamm^D 
setzen  und  begeht  daher  bei  Aneinanderreihen  derselben  st0t 
einen  bestimmten  Fehler,  der  von  der  Größe  der  Engeln  n^ 


1)  J.  Fourier,  1.  c. 

2)  E.  Lommel,  Wied.  Ann.  10.  p.  449—472.  1880. 
8)  Smoluchowski  de  Smolan,  1.  c. 
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tbhftngig  ist.     Nur  deshalb,   weil  für  das  Elementarparallel- 
^iped  derselbe  Satz  gilt,  der  für  die  Kugel  gelten  muß,  sind 
die  Beweise  von  Fourier  und  den  späteren  Autoren  richtig. 
Man  betrachte  ein  Parallelepiped  mit  den  Kanten  &,  c,  e 
und  lasse  zunächst  Strahlung  auf  die  Fläche  ce  fallen  unter 
iDsii  Winkel  bis  45^  mit  der  Normalen.     Ich  greife  die  Bich- 
tegen  heraus,  deren  Einfalls- 
ebene mit  b  den  Winkel  ß 
büdeiL    Von  allen  in  dieser 
Ebene  gelegenen  Richtungen    j 


Fig.  3. 


Fi«.  4. 


werde  die  betrachtet,  welche  mit  b^  den  Winkel  y  bildet.  Von  den 
dAdnrch  gegebenen  Strahlen  haben  die  zwischen  Ä  B  eintreten- 
den einen  Linearquerschnitt  AB  cos  y  und  der  Klächenquerschnitt 
des  Bündels,  das  hÄ  AEKB  eintritt»  ist  also  ^4  ^  cos ;"  AEgo%  ß. 
IXe  Weglänge  und  damit  die  Absorption  ist  für  alle  Strahlen 
dieser  Richtung,  die  innerhalb  von  AK  KB  eintreten ,  die- 
<dbe  und  gleich 


.\l-e-' 


COS  ß  cos  Y 


)■ 


wenn  /  die  Intensität  des  einfallenden  Li<'htes  bedeutet    Ist 
^  Parallelepiped  unendlich  klein,  so  ist  dieser  Ausdruck  gleich 


J. 


cos  ß cos  Y 


a 


demnach  wird  von  den  unter  dem  räumlichen  Winkel  dß.dy 
wfiallenden  Strahlen  absorbiert  J,AB.ÄK.h.dß,dy.  Hierzu 
kommt  noch  eine  Anzahl  rechteckiger  Schnitte  paralleler  Ebenen 
Dütdem  Parallelepiped  längs  EF  und  E'  F,  die  Seitenlänge 
dieser  Rechtecke  liegt  zwischen  0  und  ä^.  Der  Flächenquer- 
^chnitt  eines    jeden    unendlich    kleinen    Strahlenbündels    ist 
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ÄB.de.c6%ß,  die  entsprechende  variable  Weglänge  e.tgßjoi 
Die  Intensität  des  absorbierten  Lichtes  ist  also  nach  dem  obi 

BF 

J.aABJedeigßdß.dyy 

0 

gleich 

a .J,  AB'-J—  ^tgß dßdy. 

Es  ist  aber  EF.igß  ^  b\  also  der  Ausdruck  gleich 

a.J.ÄB,EF>^~dydß, 

derselbe  Ausdruck  gilt  für  das  symmetrische  Stück  längs  E' 
Alles  zusammengefaßt  ergibt  sich: 

(1)  a.J.ÄB.b.e,dydß. 

Hierzu  kommt  ferner  die  Intensität  des  absorbier 
Lichtes,  das  in  jeder  der  vorher  betrachteten  Ebenen  Ifti 
B  B  ein-  und  längs  B  B  austritt,  und  analog  längs  B 
und  AE\ 

Da  fQr  das  Elementarparallelepiped  wieder  die  Absorpt 
proportional  der  Länge  gesetzt  werden  kann,  so  erhält  n 

a,J.b^.  B  B  .e.dydß  ,cosß, 

es  ist  aber  b^  »^/cos/?;   folglich  ist  dieser  Ausdruck  gl« 

(2)  J.a.b.e.BB.dydy. 

Mit  dem  vorhergehenden  (1)  vereint  ergibt  sich 

J  .a,b  ,c  .edßdy 

für   die  Absorption   der  Strahlen   der  Intensität  Jj  die  uni 
den  Winkel  (/S,  y)  auf  das  Parallelepiped  treflfen. 

Bie  Emission  eines  Elementarparallelepipeds  ist  daher  M 
dem  Kirchhoff  sehen  und  Stefan  sehen  Gesetz  ebenfalls  VM 
hängig  von  der  Richtung  und 

a.T^.a,dxdgdz,dßdy  =  a  .  T*.adzdgdz*dw, 

Hierin  ist  für  den  körperlichen  Winkel,  der  durch  das  Prodii 

dßdy  gegeben,  dw  gesetzt  worden.     Die  Gesamtemission  : 

folglich 

4n  .(T  .  T*a  dx  dy  d  z  . 
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ankönnte  adx.dy  .dz  als  die  strahlende  Masae  bezeichnen. 
Btsi  lassen  sich  auch  streng  die  Betrachtungen  von  Foarier 
ber  die  Emission  einer  Ebene  anwenden. 

Man  betrachtet  zunächst  alle  aus  einem  unendlich  kleinen 
nkhenstück  df  unter  dem  Winkel  a  austretenden  in  dem  körper- 
ichen   Winkel  da    enthaltenen  i 

JtraUen.  In  der  Tiefe  r  von  der 
Oberfläche  ist  auf  der  Länge  dr 
fon  dem  Winkel  d  a  ein  Volumen 
ron  der  Größe 

2%smada.r*,dr.  cos  a.df 

nngeschlossen.  Die  Intensität  der 
^on  diesem  kleinen  Volumen  aus- 
sehenden Strahlung  ist  gleich  der 
Anzahl  der  Elementarparallel- 
Kpipede  mal  deren  Emission,  also 
gleich  dem  Volumen  multipliziert  mit  aT^a 

a  .a .  T*.  r^ ,  d  r  cos  a  .2  n  sin  cc  d  u  d  f. 
Bienon  gelangt  an  die  Oberfläche 


Fig.  5. 


a,a.  T*. 2 71  sin ucosu du .r*.dr'-—e 


—  a  r 


wber  die  Gesamtdicke  integriert  von  r  =  0  bis  r  =  Ä/cosa 
JTgibt  dies: 

(TT*2nsinc£C0sa.df[l  -  e"^^^)  da, 

)tt  ist  also  genau  der  auf  andere  Art  abgeleitete  Ausdruck 
p.344). 

Es  bt  jetzt  leicht  möglich  den  Integralausdruck  fär  den 
'^'bmevorgang  in  einem  Elementarparallelepid  aufzustellen. 
^^  Gesamtemission   des   Elementarparallelepipeds   ist  gleich 

4n .(T,T*.  a.dxdi/dzj 

ue  Koordinaten  desselben  seien  x,  y,  z.  Von  der  aus  einem 
loderen  Elementarparallelepiped  mit  den  Koordinaten  x  y'  z^ 
^^ehenden  Strahlung  wird  in  dem  ursprünglichen  Volumen- 
•l^nent  absorbiert 

aUxdydzdxdydz\a.T^-^, — ^^-— — — — ^ 
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luid  der  allgemeine  streng  gültige  ÄuBdruck  für  deo  V 
vorgftDg  im  Punkte  xyz  lautet  daun: 


'flf' 


-alJ'  +  ü/'-y)' +  («'->)* 


+  4  w  r*.  < 


=  0. 


Hierin  bedeutet  das  erste  Glied  die  Änderung  des  9 
Inhaltes;  c  ist  die  spezifische  Wärme,  ^  ist  das  spezifiac 
wicht  Das  zweite  Qlied  ist  durch  die  W&rmeleitung  beding 
<ler  WärmeleitungskoeiBzient,  das  dritte  ist  die  durch  Str: 
-zugefQhrte  Wärme,  das  vierte  die  ausgestrahlte  WSrmet 


Die  Strahlung  einer  Kugel  ist  aus  Sjmmetriegraaden  f 
Sichtungen  dieselbe  und  demnach  proportional  dem  kOrpei 
Winkel  dea  At 
gesandten  Stt 
begels.  Um 
absolnten  Beb 
finden ,  betr 
man  erst  di( 
obere  HAlfta 
das  unendlich 
Parallelepiped 
den  Kanten  i/z,( 
der  dazu  seukn 
dQ  ist  dieStn 
nach  p.  350 

a.a.r'.dx.dx.t 

tind  für  den  g 
Zylinderring, 
durch    den    V 


\  n 

1  'Si  * 
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Bjrind  durch  x  bestimmt  ist,  a.tr.T^.dzdx,  2nsinadcc.x,d(D, 
m  Dies  muß  mit  z^  multipliziert  werden,  da  der  räumliche  Winkel  d  (o 

r  ein  um  so  größeres  Volumen  umfaßt,  je  größer  z  ist.    Hiervon 

-  gelangt  an  die  EugeloberÜäche 

a.a ,  T^.dz  .dx  .2  71  r  sin  ad  a,d(o  .e'***'  -  - 
imd  dies  ist  zu  integrieren  von  z » 0  bis  ? « (>  gleich 


afT.  T*,dx .  2  71  r sinu dadto  . 


a 


;  gleich 

I  (1)  fT.T^.dx27frsinadad(o{l  --  e-'^o). 

[  Die  Basis  des  Ringes  dx  läßt  sich  durch  r  und  a  ausdrücken; 

^  «ie  ist  gleich  r.dacosaf  ebenso  Q^rcosa,     Wird  der  obige 

l  Ausdruck  von  a  —  O  bis  a^7tl2  integriert,    so  hat  man  die 

'.  ganze  Strahlung  der  oberen  Kugelhälfte: 


4T.T*.27tdC(} 


I  r cos a.e'^^^^^.rsiuada 


o-O 


amnß 


--  f'^  I  COS a.sinada 


amO 


Sollt  man  ---ar  cos  cc=»Xf  so  ist  dieser  Ausdruck  gleich 

x«0  x»Q 

-y-rfw  1  xe'dx  ^  dto ,r^  l  xdx 


(T.T^.2n 


llach 


x»^ar 


x»l 


r 


2;r^.  r*rfß)  [^  (- l  +  (1  +  ar)^--)  + -J] . 

Ftlr  die  untere  Eugelhälfte  ist  der  Ausdruck  (1)  analog: 

aT^.dx.2nrmiadud(o{e-^'^  —  «p-«(''  +  e)), 
(Mch 

a•^*.rfx.2;lrtf-«^sinarf«rf(o(l  —  f-«^) 

^  die  gesamte  Strahlung 


2«(7.r*.rfto. «-«»'. 


x:} 


-j-(-l  +  (l+ör)f-«-)  + 


I)it  Gteaamtotrablang  der  Kugel  nach  einer  Richtung  dw 


UaT*.dw 


^(*  — {l+ar)-l)+4 


[1  +tf-'"']  =  K.dw. 


Anal«  dar  Phyrik.  IV.  Folft.    13. 


23 
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Für  eine  sehr  kleine  Kugel  müßte  sich  dieser  Aü8< 
so  spezialisieren,  daß  die  Strahlung  gleich 


r7.r*.a. 


4  n  ? 


•s 


ist,  proportional  der  Absorption  und  dem  Volumen,  und  diet' 
findet  auch  statt;  denn  der  erste  Ausdruck  in  eckigen  Klammen 
läßt  sich  dann  schreiben 


dies  ist  gleich: 


-)-fl 


1    l^y^  _  j^r^\  _^ 


3 


mit  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder.  Der  zweite  Au» 
druck  [l+tf-*'*]  =  2  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Gliedor, 
also  der  ganze  gleich 


4  71 


a.r\a.T*.^) 


Ist  a  unendlich  groß,  die  Kugel  eine  schwarze  Fläche,  so  ilt 
der  Ausdruck  gleich  nr^,<T.T*.dcj  in  Übereinstimmung  wk 
dem  bekannten  Theorem  von  Lambert. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Ausdruck  für  die  Strahlung  einor 
endlichen  Vollkugel  Ton  endlichem  Absorptionsvermögen  durdh 
aus  kein  einfacher,  der  etwa  dem  Potential  einer  Yollkogd 
zu  vergleichen  wäre.  Man  sieht  schon  hieraus,  daß  die  Differentiil- 
gleichung  fiir  den  Strahlungsvorgang  jedenfalls  nicht  die  ein- 
fache Form  wie  etwa  dieLaplace-Poisson sehe  Beziehung  oder 
die  Fouriersche  Gleichung  für  die  Wärmeleitung  haben  kann. 

Da  die  Strahlung  einer  Kugel  nach  allen  Richtuogcfl 
gleich,  die  Gesamtstrahlung,  die  auf  eine  die  Kugel  umgebende 
geschlossene  Fläche  fallen  würde,  gleich  4nK  ist,  so  ist  die 
von  der  Kugel  auf  eine  kleine  Fläche  df  in  der  Entfernung  B 


1)  Dieser  Ausdruck  (4  tt  /  8)  r' .  C  ist  identisch  mit  emcm  vob 
Laplace  unter  vereinfachenden  Bedingungen  aus  analogen  Tofmoi- 
setzungen  für  ein  abgeändertes  Attraktionsgesetz  abgeleiteten  Aaadnick 
(Mecanique  Celeste,  Tome  V.  Livre  XVI.  Chap.  IV). 


tnm  Körpern  mit  endlichem  ÄbsorpHoTisüermogen,     SSö- 

ide   Strahlung  gleich  dffR'^,  Kj  wo  K  die  Abkürzung  fftr 
A.nscLruck  auf  p.  353  ist. 


Für  die  Strahlung  einer  Kugel,  die  in  einem  unendlich 
len  Parallelepiped  dx  dy  dz  mit  dem  Absorptionsvermögen  a' 
abstand  11  absorbiert  wird,  hat  man  danach: 

^    dxdydx.a' 


Striklilang  einer  absorbierenden  Hohlkugel  auf  einen 

inneren  Punkt. 

Befindet  sich  der  Punkt  oder  das  unendlich  kleine  Parallel- 
>ed  dxdydz  mit  dem  AbsorptionsTermögen  d  im  Mittei- 
let, so  ist  die  von  ihm  absorbierte  Strahlung  der  Hohlkugel 

der  Dicke  r,  —  r^  gleich 

or.r*.4;i.(l  ^e-''^^^-^^).d. dxdydz 

\  dem  Kirch  hoff  sehen  Satz;  denn  denkt  man  sich  die 
»rbierende  Hohlkugel  auBen  von  einer  schwarzen  Engel* 
le  begrenzt,  so  ist  die  Strahlung  dieser,  welche  auf  den 
len  Körper  im  Mittelpunkt  f&llt, 

^rp^,!^JLA.. dxdydz, d{:V   _^_a(r^-r,,j^ 

(Eingegangen  19.  Mai  1908.) 
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5.  Vher  die  Anwendung  der  mechanischen  ^Hnsflfi 

auf  reibende  Bewegungen 

(mit  einem  Anhange  über  den  „Enerfj^ieumsatz  in  der 

Mechanik''); 

von  Zemplen  Oyözö.^) 


Die  allgemeinen  Prinzipe  der  Mechanik  werden  meistei 
unter  der  beschränkenden  Annahme  zur  Beschreibung  mechip 
nischer  Erscheinungen  angewandt,  daß  die  Bedingungen  dfl 
Systems  nur  dessen  Koordinaten  und  die  Zeit,  nicht  aber  dk 
nach  der  Zeit  genommenen  Differentialquotienten  der  erstem 
enthalten.  In  dem  folgenden  versuche  ich  zu  zeigen,  wie  mal 
<lurch  geeignete  Einführung  dieser  Differentialquotienten  ii 
«die  Bedingungsgleichungen  zu  einer  Theorie  der  Reibung  ge- 
langt,  welche  als  konsequenter  Weiterbau  der  Mechanik  di 
Systeme  mit  reibungslosen  Verbindungen  angesehen  weidfl 
kann. 

Zur  Beschreibung  der  mechanischen  Erscheinung^  b» 
dienen  wir  uns  in  erster  Reihe  der  sogenannten  freien  Krtiü^ 
deren  Definition  durch  Newtons  Axiomen  gegeben  wird,  ii 
welchen  als  eine  charakteristische  Eigenschaft  der  freien  EilAi 
ihre  Unabhängigkeit  voneinander  (das  Prinzip  des  Paralleb* 
gramms)  hinzugefügt  werden  kann.  Reichen  die  eingeführtfli 
freien  Kräfte  zur  Beschreibung  der  Bewegung  eines  System 
aus,  80  nennen  wir  das  System  ein  freies  System,  und  sein 
Bewegung  wird  durch  folgende  Differentialgleichungen  dtf* 
gestellt: 

(i=  1,  2, .  .  .  ,  w), 

wo  iWj  die  Masse  des  i'*"  Massenpunktes,  x^J  y^  z.  seine  Ko* 
ordinaten  zur  Zeit  /,  X.,  2^  Z^  (gegebene  Funktionen  derfi^ 

1)  Mitgeteilt  der  mathematisch-phyBikalischen  Oesellschaft  so  Bo* 
pest  in  der  Sitzung  vom  19.  März  1903,  in  ungarischer  Sprtebe  ^ 
Mathematikai  ^s  Physikai  Lapok  12.  p.  128—185, 162—187. 1908erscltteie" 
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finalen  und  der  Zeit)  die  EompoDenten  der  auf  den  Massen* 
inkt  m.  einwirkenden  freien  Kräfte  bedeuten;  n  ist  die  Än- 
iA  der  Massenpunkte  des  Systems. 

Oft  gelingt  es  aber  nicht,  die  Bewegung  durch  Einführung 
"rier  Kräfte  allein  zu  beschreiben;  man  sieht  nämlich,  daß 
ie  Bewegung  des  Systems  außer  den  eingeführten  freien 
lid&en  auch  durch  gewisse  sogenannte  Verbindungen  beein* 
luBt  wird,  welche  sich  aus  der  Beobachtung  der  Bewegung 
Tgeben.  Um  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  auf- 
nisteilen,  werden  gewöhnlich  bezüglich  der  Abweichung  der 
its&chhchen  Bewegung  von  derjenigen,  welche  sich  abspielen 
rürde,  falls  die  Verbindungen  nicht  vorhanden  wären,  neue 
iypothesen,  neue  Prinzipe  in  die  Mechanik  eingeführt. 

Die  bis  jetzt  in  der  Mechanik  gebräuchlichen  Prinzipe  lassen 
och  ihrer  analytischen  Ausdrucksforra  entsprechend  in  zwei 
jfrappen  einteilen: 

I.  Gruppe 

+  {m.z."-Z;)dz,\^0 


I) 


1  = 


i  allen  Werten  der  Variationen  Sx.,  8y^,  dz.,  welche  den 
Bedingungen  des  Systems  entsprechen,  bei  allen  sogenannten 
virtuellen  Verschiebungen. 

IL  Gruppe. 

i«i  allen  Werten  der  Variationen  Sx[\  Sy!',  dz!',  welche  den 
Bedingungen  des  Systems  entsprechen. 

Zur  ersten  Gruppe  gehört  das  d'Alembertsche  und  das 
Hamilton  sehe  Prinzip,  zur  zweiten  das  Gauss  sehe  Prinzip. 

Gewöhnlich  werden  diese  Prinzipe  in  einer  anderen  ana- 
lytischen Form  aufgeschrieben,  indem  man  neben  dem  Gleich- 
'^tszeichen  in  den  Relationen  (I)  und  (II)  auch  ein  üngleich- 
l^tszeichen  gestattet.  Diese  Form  der  Prinzipe  ist  aber  mit 
der  hier  angegebenen  wesentlich  identisch. 

Die  Relationen,  welche  die  Verbindungen  des  Systems  aus- 
^rtcken,  können  nämlich  entweder  Gleichungen  oder  Gleichungen 
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und  Ungleichungen  sein.  Sind  lauter  Gleichungen  Torhando^' 
so  kann  offenbar  auch  im  Ausdrucke  der  Prinzipe  nur  iai 
Gleichheitszeichen  gelten.    Sind  aber  Relationen  etwa  der  Fora 

vorhanden,  so  kann  bekanntlich  ^)  die  Bewegung  in  solche  Ab- 
schnitte eingeteilt  werden,  innerhalb  welchen  entweder  nur  die 
Relation 

berücksichtigt  werden  muß,  oder  die  durch 

ausgedrückte  Verbindung  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt 
Es  können  daher  die  durch  Gleichungen  und  Ungleichung« 
ausgedrückten  Bedingungen  immer  auf  Gleichungen  zurück- 
geführt  werden,    dann   aber    ist    die    analytische   Form  der 

Prinzipe 

J5  =  0,       G  =  0. 

Wollen  wir  die  Prinzipe  zur  Beschreibung  reibender  Be- 
wegungen verwenden,  so  werden  zu  den  vorhandenen  Ve^ 
bindungen  des  Systems  andere  Bedingungen  über  die  Ab- 
weichung der  tatsächlichen  Bewegung  von  der  reibungdoseB 
treten,  welche  aber  nur  durch  Gleichungen  ausgedrückt  werdeo 
können,  sonst  ist  die  Reibung  nur  qualitativ,  nicht  aber  quanir 
tativ  bestimmt  und  man  erhält  keine  eindeutige  Beschreiboog 
der  Bewegung.  Es  treten  also  wiederum  einige  Gleicha^ 
zu  den  bereits  vorhandenen  Bediugungsgleichungen,  so  dal 
die  Prinzipe  nur  in  der  Form 

i)  =  0,       6^  =  0 

benutzt  werden  können. 

Es  ist  klar,  daß  die  Gruppe  I  zur  Beschreibung  reibender 
Bewegungen  nicht  angewendet  werden  kann,  denn  falls  lauter 
feste  (von  der  Zeit  unabhängige)  Verbindungen  vorhanden  sind, 
kommen  unter  den  virtuellen  Verschiebungen  auch  die  während 
eines   Zeitelementes   tatsächlich    stattfindenden   Verrückungen 


1)  Vgl.  z.  B.  L.  Boltzmann,  Vorlesungen  über  die  Prinzipe  der 
Mechanik,  I.  Teil,  §  74.  p.  287.  1897. 
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Systems  Tor  und  die  Gleichung  (I)  geht  in  die  Gleichung 
lebendigen   Kraft  über,  welche  aber  bei   reibenden   Be- 
dungen selbstverständlich  ihre  Gültigkeit  verliert. 

Deshalb  habe  ich  versucht,  auf  Grund  des  Gaussschon 
nzipes  die  Bewegung  reibender  Systeme  zu  beschreiben, 
s  in  dem  folgenden  gezeigt  werden  soll. 


Falls  in  den  Bedingutigsgleichungen  auch  die  nach  der 
jit  genommenen  Differentialquotienten  der  Koordinaten  vor- 
•mmen,  wird  es  sehr  bequem  sein,  die  im  Wesen  zuerst  von 
Neumann ^)  benutzte  Methode,  welche  sich  auch  zur  all- 
tmeinen  Untersuchung  des  Ostwaldschen  Maximumprinzipes 
itzlich  erwies^,  auch  hier  anzuwenden.  Die  Methode  besteht 
Irin,  daß  man  die  Bewegung  zuerst  für  einen  kleinen,  jedoch 
idlichen  Zeitraum  r  mit  gewisser  Annäherung  beschreibt  und 
Q  Endresultat  zur  Grenze  lim  r  =  0  übergeht.  Die  Methode 
at  den  Vorteil,  daß  sowohl  die  Änderung  der  Koordinaten 
rShrend  der  Zeit  r  als  auch  die  Beschleunigung  der  Massen- 
lunkte  zu  Anfang  des  Zeitraumes  r  durch  die  Geschwindig- 
ceiten  des  Punktes  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Zeitraumes  r 
ingeD&hert  ausgedrückt  werden  können  und  bei  der  Variation 
totlicher  Ausdrücke  nur  die  Geschwindigkeiten  zu  Ende  des 
Zeitraumes  r  variiert  werden  müssen. 

Es  seien  nämlich  die  Koordinaten  eines  Punktes  zur  Zeit  t 
«litxp  y^  Zp  zur  Zeit  t+r  mit  Xj,  j^.^  z.,  ebenso  die  Ge- 
KJiwindigkeitskomponenten  mit  ?/^,  v^^  w.  bez.  &.,  i?^  iZ)^,  dann 
st  mit  gewisser  Annäherung: 

)  ^i  *"  ^«  ^  Y  ^^'i  +  ®»-^  ®*^' 

id 

.  "  =  iL- J.^'   etc. 

Diese  Gleichungen  werden  streng  gültig,  falls  man  beidcr- 
ts  den  Grenzübergang  lim  r  =  0  ausführt. 


1)  C.  Neumann,  Leipz.  Ber.  p.  184.  1892. 

2)  G.  ZempUn,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  419.  1903. 
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Den  Ausdruck  des  Zwanges  findet  man,  wie  folgt: 
Wäre  das  System  frei,  dann  wären  z.  B.  die  Kooi 
des  i^^*^  Massenpunktes  zur  Zeit  ^+T  |.,  rj^,  ^,  und  angeni 


I .  —  .r .  =  w.  r  H r- 


Vi-Vi^^i^  + 


Ti    t' 


nii    2 


s^  —  ^,-  =  *^.-  ^  +  — ^  -;r » 
^f         »  »     ^     m<    2 

daher  mit  Rücksicht  auf  (1) 

n 

3.  =   y  m,{(i,  -  I,)»  +  (y,  -  17,)»  +  (r,  -  w)») 


»=  1 

n 

=  ^^Ai^'i  -  ^.-  -  (li  -  ^i))'  + . . .} 
1=1 

n 


/«.  I       "^     "     ^< 


X,1 

1 

+ 

+ 

3g  ist  hier  angenähert  der  während  der  Zeit  r  ausgeübte 
Zwang  der  Verbindungen.  Das  Gauss  sehe  Prinzip  sagt  mm 
folgendes : 

Es  seien  in  einem  Augenblicke  t  die  Koordinaten  und 
Geschwindigkeiten  des  Systems  gegeben,  dann  sind  die  Ge- 
schwindigkeitskomponenten  am  Ende  des  kleinen  Zeitraumes  t 
(zur  Zeit  /  +  r)  durch  die  gegebenen  freien  Kräfte  und  Ver- 
bindungen so  bestimmt,  daß  der  Ausdruck  3r  bei  der  tatsäch- 
lichen Bewegung  kleiner  ist  als  bei  einer  beliebigen  anderen  I 
während  desselben  Zeitraumes  r  mit  denselben  Anfangs- 
bedingungen sich  den  Verbindungen  entsprechend  abspielenden 
Bewegung. 

Der  Ausdruck  3r  ist  daher  bei  konstantem  x.^  y.,  r., 
^ij  ^o  ^n  ^  ü°d  ^  zu  variieren  und  seine  Variation  muß  bei 
allen  Werten  von  Jf/.,  ^l?.,  Sii\  verschwinden,  welche  den 
Variationen  der  Bedingungsgleichungen  genügen,  es  muß  daher 
bei  all  diesen  Werten  der  Sü,  etc.  sein 


n 


(3)' 


i  s  1 


+  ("'.-^-^*)*«,)=0. 


Anwendung  der  mechanischen  Prinzipe.  361 

Man  sieht  sofort,  daß,  wenn  man  mit  r  die  Gleichung  (3) 
lert   und   den  Grenzübergang   r »  0   ausführt,   die  Glei- 
(3)  in  die  Gleichung  (II)  übergeht;  es  ist  nämlich 

lim— ^  =  lim  S—"  —  =  Öx!'  etc. 

Wir  wollen  aber  den  Grenzübergang  nur  dann  ausführen,. 
^als  wir  schon  die  Bedingungsgleichungen  berücksichtigt  und 
'.  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  in  erster  Annäherung 
i  aufgestellt  haben. 

Wir  teilen  die  Bedingungsgleichungen  in  zwei  Gruppen: 
xor  ersten  Gruppe  sollen  die  sogenannten  reibungslosen  Ver- 
bindungen gehören,  zur  zweiten  die  Reibungsbedingungen. 

Die  erste  Gruppe  sei  daher: 
(4)  9^fcG  •  •  j^rVi^  Zp  ...,/)  =  0 

(A  =  1,  2,  .  .  .  ,r;     <  =  1,  2,  .  .  .  ,  n) , 
wo   die   Funktionen  ^^   die   nach    der  Zeit  genommenen  Ab- 
JeitaDgen  der  Koordinaten  nicht  enthalten. 

Die  Gleichungen  (4)  müssen  auch  zur  Zeit  t-\-T  bestehen, 
dmher  angenähert 

jpjiC*  •  •  >  ^|-»  yi?  -^^p  •  •  •  >  *  1  ''')  =  9"]b('  •  •  7  ^t»  y<«  ^t»  •  •  •  >  *) 

"  {(IS),'^.-'>+(4t),ft-^.)+(-|ff),(^,-«4 


n 


(4?-), '  -  (^.i. + 1 2"  KU;)  (". + «.' + (If),  h + *!> 


'+ (■!?•),  K + »Ol + (4?-),  "»• 


Variationen   der  f?.,  f.,  lO^  müssen   daher  folgenden 
Aeichuogen  Genüge  leisten: 

(A  -  1,  2,  ...  ,  r). 

Wären  nur  die  Bedingungen  (4)  vorhanden,  so  wären  daher 
HB  (3)  nnd  (5)  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung: 


r 


Ui  - 


ifL_  r_  VL-^ 


wF,-=^— ^-X-    >  /[.-^«Oetc. 
(2  =  1,  2,  ...  ,  n) 
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tind  nach  dem  Grenzübergang  r  =  0: 


<6) 


m.  X. 


n 


-X-  Va.1^  = 


0  .r, 


0, 


'".-.v/'-i',-  y,K'^,^^. 


r 


*   öy.. 


m.  z.  -  4 


jt=l 


[(i=  1,  2,  ...,7i;      Ä  =  1,  2,  ...,r), 
wo  lim  1^^  Xj^  gesetzt  wurde. 

Die  tatsächliche  Bewegung  geschieht  aber  erfahrungsgemit 
nicht  diesem  Gleichungssystem  entsprechend,  die  Größe  der 
Geschwindigkeit  der  Massenpunkte  ist  nämlich  am  Ende  eioai 
jeden  kleinen  Zeitraumes  r  kleiner  als  bei  einer  Bewegung^ 
welche  sich  mit  denselben  Anfangsbedingungen  dem  System (^ 
entsprechend  während  des  Zeitraumes  r  abspielen  würde. 

Um  zu  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung  zu  ge- 
langen, werden  wir  voraussetzen,  daß  die  der  Reibung  zuge' 
sehriebene  Abweichung  der  tatsächlichen  Bewegung  von  d^  durd 
das  System  (6)  bestimmten  auch  dem  Gauss  sehen  Prinzip  da 
kleinsten  Zwanges  entspricht. 

Es  seien  wiederum  gegeben  die  Koordinaten  und  Ge- 
schwindigkeiten des  Systems  zur  Zeit  ^,  ä.,  v^,  «2>j  die  Werte 
der  Geschwindigkeitskomponenten  zur  Zeit  ^  +  r,  falls  die  B^ 
wegung  nach  dem  System  (6)  erfolgen  würde,  t^,  Pj,  )F,,  die 
tatsächlichen  Geschwindigkeiten  des  Systems  zur  Zeit  ^  +  t- 
Wir  fragen  nun,  welchen  Bedingungen  müssen  die  Ü^,  F.,  ^j 
Genüge  leisten,  damit  der  aus  der  Abweichung  von  der  reibaog»- 
iosen  Bewegung  (6)  resultierende  Zwang  bei  der  tatsächlichea 
Bewegung  kleiner  sei  als  bei  irgend  einer  in  derselben  Zeitt 
mit  denselben  Anfangsbedingungen  den  Bedingangsgleichangen(4) 
and  den  Reibungsbedingungen  entsprechend  sich  abspielenden 
Bewegung  ? 

Den  Ausdruck   dieses   Zwanges   Z^    berechnen   wir   aadi 
zuerst  angenähert 
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»  sollen  mit  x.,  y^  z,  die  Koordinaten  jener  Punkte  be- 
et  ^werden,  in  welchen  das  System  sich  zur  Zeit  t  +  r 
en  -würde,  falls  die  Bewegung  dem  System  (6)  ent- 
lend  erfolge,  mit  H^,  Ä^,  Z.  die  Koordinaten  bei  der 
blicilen    Bewegung  zur  Zeit  t+r,   dann   ist  der  Zwang: 


t  aber  angenähert: 


ans   den  Gleichungen  (6)  ebenfalls  angenähert: 
er 

-  T  i'K'».-?^  -  ''•  -  ^')'+  ("■-  "'-r "  -  J-.  -  *,)' 

*  zur  Abkürzung: 


A-2'^-ä-S'  '^.-2'^IS-  ^^^»Z'.': 


Z,  BoU  bei  konstantem  x.,  ?/.,  z.,  u.,  r.,  tr.,  ^,  t  ein  Mini- 
um werden,  es  muß  daher  die  Gleichung: 

n  _ 

allen  Werten  der  Variationen  SÜ.y  SV.,  SW.  bestehen, 
^e  den  Variationen  der  Bedingungsgleichungen  Genüge 
;on« 
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Die  erste  Gruppe  der  BediDgungsgleichungen  liefert 

»«1 

Es    sollen    nun    die    Reibungsbedinffungen    aufgestellt 
berücksichtigt  werden. 

Erfahrungsgemäß  ist  die  Größe  der  Geschwindigkeit 
Zeit  ^  +  r  immer  kleiner  als  bei  einer  Bewegung,  welche, 
denselben  Anfangsbedingungen  zur  Zeit  t,  laut  System  (4) 
demselben  Zeitraum  r  erfolgen  würde.  Der  entstehende  Ti 
lust  an  Geschwindigkeit  wird  einer  allgemeinen  Ursache, 
sogenannten  Reibung  und  Widerstand  des  Mediums  zugeschrie 
Bewegt  sich  ein  Punkt  auf  einer  vorgeschriebenen  Fläche  od« 
Kurve,  so  bezieht  sich  dieser  Verlust  erfahrungsgemäß 
auf  die  zur  Fläche  oder  Kurve  relative  Geschwindigkeit  im 
Punktes.  Bezeichnen  wir  also  mit  ä^.  ß^J  y^  die  Geschwind^« 
keitskomponenten  der  Fläche  oder  Kurve  im  Augenblick  <+r 
in  ihrem  Punkte  x^^  y^  z.  und  zu  derselben  Zeit  in  i 
Punkte  ^i,  Hj,  Z^  mit  Ji.,  ß.,  I],  dann  können  wir  für  j 
Punkt  des  Systems  eine  Reibungsbedingung  der  Form  M^ 
stellen  * 

*f  («,  -  ^,?  +  {v,  -  /?^*  +  {IV,  -  ;\? 

(8)  -  ( r.  -  J;)^  -  ( K  -  £j«  -  (ir  -  rf  =  v, 

I  (i  =  1,  2,  .  ..,  n), 

wo  Vj  eine  immer  positive  Funktion  der  Koordinaten  x^y^tf^ 
der  Zeit  t,  des  Zeitraumes  r  und  der  Geschwindigkeitda)^' 
ponenten  u.,  ».,  w^  und  Ü^^  T^  IT".,  eventuell  irgend  andertf 
Parameter  (Koordinaten  eines  anderen  Punktes,  Temperator 
des  Systems  etc.)  ist. 

Die  Funktion  VT  muß  auf  Grund  der  Erfahrung  so  bfr 
stimmt  werden,  daß  die  tatsächlichen  Bewegungen  durch  dit 
mit  Rücksicht  auf  die  Bedingungen  (8)  aufgestellten  Differential' 
gleichungen  befriedigend  beschrieben  werden  können,  dieZaU 
der  in  derselben  enthaltenen  Variabein  kann  aber  mit  Bfid^' 
sieht  darauf,  daß  r  ein  kleiner  Zeitraum  ist,  bedeutend  ^ 
mindert  werden.     Es  ist  nämlich  angenähert: 

*i(^f»  Vv  ^v  ^^v  ^7»  ^v  ^~v  ^^r  "V  ^y  0  =  (^i)t«o  +  ' 


dt 


r«« 


r. 
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rt   aber  [V^^o  der  Verlust  an  Geschwindigkeit  während 
Mtraumes  r  =  0  auch  Null,  und  [dVJdi]r:^Q  erhält  nun- 
'  bloß  die  Variabein  x^,  y^,  z^  t/.,  r.,  tp.,  t. 
Die  Reibungsbedingung  Ar  einen  Punkt  lautet  daher: 

—  *»  (^»»  yi>  ^i»  ^r  ^v  ^v  0  ^  > 

<I>.  abermals  eine  bei  sämtlichen  Werten  ihrer  Variabein 
lÜTe  Funktion  bedeutet,  und  aus  (4]  augenähert: 

i 


) 


^i='"i  +  ^(^f+  A-)''^ 


i 


Man  erhält  ebenfalls  angenähert,  wenn  die  Geschwindig- 
dtekomponenten  der  vorgeschriebenen  Fläche  oder  Kurve  im 
onkte  Xj,  y,  z.  zur  Zeit  t  mit  a^,  /9^,  ;'.  bezeichnet  werden: 

«.=-.+ IS  (^'  - '«)  + 15  (^  -  y.)  +  It,  (^--  -  '<) + ??-' 

Uo: 


11) 


J,  -  «.• + 


r 


12) 


«i  =  «i  + 


ö^  K  +  «<)  +  äv  (".•  + ".) 


etc. 


T 

2 


^det  man  die  Variation  des  Ausdruckes  B.,  so  muß  man 
l»bei  die  Gleichungen  (10),  (11)  und  (12)  berücksichtigen,  woraus 
Vorgeht,  daß  ü^,  v.,  tö.,  ä.,  ß^,  f.  von  11^  F.,  TF.  unabhängig 
*Dd,  während  -^^,  B.,  f^  als  durch  die  Gleichungen  (1)  definierte 
'Auktionen  der  Ü^^  Fj.,  TF.  betrachtet  werden  müssen. 
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(13) 


Es  ergibt  sich  also: 


(i  =  1,  2,  .  .  .,  n). 

Die  BewegungsgleichuDgen  des  Systems  ergeben  sich  durch 
die  bekannte  Methode  der  Multiplikatoren  aus  den  Gleichungen: 

(7)  ÖZ:=0, 

(5')  SF^^Q     (Ä  =  1,  2,  ...,r), 

(13)  SB.^Q     (i=  1,  2,  .  .  .,71), 

falls  diese  Gleichungen  voneinander  unabhängig  sind.  Es  kann 
aber  gezeigt  werden,  daß  dies  hier  nicht  der  Fall  ist,  deim 
die  aus  (7)  und  (13)  allein  abgeleitete  Bewegung  befiriedigi 
identisch  die  Gleichungen  (5'),  der  Zwang  bei  der  bloß  aus  (7) 
und  (1 3)  abgeleiteten  Bewegung  wird  daher  kleiner  sein  als  bei 
irgend  einer  entsprechenden,  das  System  (13)  und  {&')  be- 
friedigenden Bewegung.  Das  System  (ö')  kann  daher  aus  der 
Reihe  der  Bedingungsgleichungen  einfach  weggelassen  werden. 

Um  dies  zu  beweisen,  werden  wir  zuerst  die  Bewegungs- 
gleichungen aus  (7)  und  (13)  allein  ableiten. 

Es  folgt  nach  dem  bekannten  Verfahren: 


(14) 


m, 


m, 


V^-r, 


-  (X,  +  ij  +  |u,(r,  -  ^.  -  P,r)  =  0, 

-  (7.  +  JJ/j  +  ,«,  (r  _  5,  -  Q,  r)  =  0  , 


»«,•  -^—  -  (^i  +  ^\)  +  h  ("■;  -  -^*  -  Ä,  T)  -  0 , 


WO  /^,  Q.,  i?,.  von  T  unabhängige  Funktionen  sind,  so  daß 

lim  P.  T  =  lim  Q.  r  =  lim  if*^.  r  =  0 . 

t=0  T=0  T=0 
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Mit     Hülfe    der  Gleichung  (9)   kann  ju^   aus   diesen  Glei- 
dhangen   berechnet  werden;  man  erhält: 

—  {(c,-^";-p,T)(C;.- j;  +  «,-«,) 
+  a^;  -  ^.  -  5,T)  (iF,  -  r,  +  ir,  -  r,)i^, 

+  u,(A,  -^  ü>i  +  v,[B,  -  ß:)  +  ir.(/;  -  ^.) 

+  C;  (^,  -  «j  +  v,{B,  -  /?,)  +  »;(/;.  -  n\ 

—  iif^  0.  (x^.  y^.  z..  w..  t?.,  tr.,  /) . 

Setzt  man  den  daraus  sich  ergebenden  Wert  des  ii.  in  (14) 
und   läßt   r   zu  Null  konvergieren,  dann  erhält  man,  wegen 

lim  l\  =  lim  ü.  =  u^  =  x^ , 
lim  A^  «s  lim  ä.  =  (/^ , 

hm ^ —  =  — -  =  x.  , 

endlich   wegen  [(vgl.  Gleichung  (11)  und  (12)] 
lim^P^  =  ilim{f«;(C,-i^J 

folgendes  System: 


r 


r 


7      \^  1  ^ y*  i  i ^< ^<(^>  yö  *<;  «?/>  y/>  ^/;  0 ^ ^ .     ^>  — a 


(/=  1,  2,...,  n). 
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Diese  ßleichuDgen  bilden  schon  das  gesuchte  System  dil 
Bewegungsgleichungen,  falls  wir  beweisen  können,  daß  diedurti 
(A)  bestimmte  Bewegung  den  reibungslosen  Bedingungen 

<4)  ff>^{,  .  .,  X.,  y.,  z.,  ...;/)  =  0     (Ä  =  1,  2,  .  .  .,  ?/) 

entspricht.     Dieser   Beweis   kann    aber   sehr   einfach   gefUul 
werden.  i 

Folgt  nämlich  aus  den  Gleichungen  (4),  daß  im  Angola 
blicke  t  der  Massenpuukt  m.  gezwungen  ist  auf  etwa  m  Flädiei; 
(m  ^  3)  zu  bleiben,  dann  muß  offenbar  die  relative  GeschwiDdjg*^ 
keit  des  Punktes  zur  Normale  dieser  Flächen  senkrecht  stehes;. 
bezeichnen  wir  die  Richtungskosinus  dieser  Flächen  mit         < 

^ann  müssen  die  Anfangsgeschwindigkeiten  t/p  v.^  w^  zur  Zeit  ( 
4en  Gleichungen 

<15)     (>«.K-««)  +  ^«('^f-/'£)  +  ^«K-X.)  =  0     (m=  1,2,8) 

<jenüge  leisten. 

Nehmen  wir  an,  wir  haben  «.,  t?.,  w.  dieser  Fordenui 
entsprechend  gewählt  und  beweisen,  daß,  falls  der  weiten 
Verlauf  der  Bewegung  dem  System  (A)  gemäß  erfolgt,  dil 
Gleichungen  (4)  auch  in  späteren  Augenblicken  immer  befriedigt 
werden,  da  die  aus  dem  System  (4)  entspringenden  relatirei 
Beschleunigungen  auch  senkrecht  zu  den  Flächen  stehen,  ui 
i^elchen  der  Massenpunkt  m.  seine  Bewegung  ausführen  mnfc 
Es  ist  nämlich 

p«  i<  -  <)  +  <^«  (y/'  -  ßn  +  r,  (^■"  -  rn 

•cf/,  /9/,  /.  bedeuten  hier  die  Beschleunigungskomponenten  der 
Fläche  oder  Kurve  (eventuell  des  Punktes),  welchen  der  MaseeB- 
punkt  777^.  während  seiner  Bewegung  nicht  verlassen  darf.  Obig^ 
•Gleichung  ist  aber  bei  der  Voraussetzung  (15)  immer  befriedigt^ 
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m  die  relativen  BeschleunigUDgskomponenten  der  nach  dem 
liem  (6)  vor  sich  gehenden  Bewegung 

id  eben  durch  die  in  denselben  vorhandenen  A^  so  bestimmt 
>rden,  daß  die  Gleichungen  (4)  in  jedem  Augenblicke  be- 
ledigt werden  sollen,  die  zwei  Teile  der  linken  Seite  in 
Idchung  (1)  sind  daher  jede  für  sich  gleich  Null. 

Wir  haben  daher  folgendes  allgemeine  Problem  gelöst: 
Es  sei  irgend  ein  System  von  materiellen  Punkten  gegeben, 
>f  welchen  gegebene,  von  den  Koordinaten  und  der  Zeit  ab' 
ingige  äußere  Kräfte  wirken;  zwischen  den  Punkten  des  Systems 
oilen  gegebene  f  durch  Gleichungen  oder  Gleichungen  und  Un- 
Idchtmgen  ausdrückbare  Verbindungen  bestehen;  die  Verbindungen 
mnen  mit  Reibung  behaftet  sein  und  die  ganze  Bewegung  kann 
!  einem  widerstehenden  Medium  vor  sich  gehen.  Wir  fragen 
%ch  den  Differentialgleichungen  der  Bewegung,  vorausgesetzt, 
2ß  die  Abweichung  von  der  freien  Bewegung  dem  Gauss  sehen 
Prinzipe  des  kleinsten  Zwanges  entsprechend  erfolgt  — 

Das  System  (A)  liefert  die  allgemeine  Lösung  dieses 
'roblems,  wo  die  )^  so  bestimmt  werden  müssen,  daß  die 
Uingungsgleichungen  (4)  befriedigt  sein  sollen. 


Das  System  (A)  ist  ein  allgemeines  Schema,  aus  welchem 
nrch  geeignete  Wahl  der  Funktion  0.  sämtliche  bis  jetzt 
mpirisch  aufgestellte  Gleichungen  für  mit  Reibung  und  Wider- 
tand  verbundenen  Bewegungen  abgeleitet  werden  können. 

Durch  Einföhrung  der  Reibungsbedingungen  (9)  sind  näm- 
ich  zur  linken  Seite  des  Systems  (6)  folgende  neue  Glieder 
:etreten: 

-  ^i  =  -  V,-      (^i   -  «i)»         -  ^i  =  ^yV-    [ifi  -  «i)  ^ 

'0  zur  Abkürzung: 

\i  Ä,  C,   können   als  Komponenten    einer   Kraft   angesehen 
erden,    welche   der  relativen   Geschwindigkeit    des   Punktes 

Aniudeo  d«r  Physik.    IV.  Folge.    12.  24 
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immer  entgegengesetzt  wirkt,  daher  mit  Recht  Reibung 
Widerstandskraft  genannt  werden  kann.  \ 

Bezüglich  dieser  Kräfte  sind  von  der  Erfahrung  ai^ 
gehend  verschiedene  Hypothesen  aufgestellt  worden;  dien 
Hypothesen  werden  in  der  vorhandenen  Theorie  auf  die 


tion  0{  übertragen. 
Wird  z.  B. 

gesetzt,  wo  h  eine  Eonstante  bedeutet,  so  erhält  man  ausfA] 
ein  System,  welches  zur  Beschreibung  eines  mit  reibungdoNf 
Verbindungen  behafteten  Systems  in  einem  widerstdienM 
Medium  ziemlich  geeignet  ist.  Eän  spezieller  Fall  diefl^ 
Systems  wird  z.  B.  die  Differentialgleichung  der  ged&mpAn' 
harmonischen  Schwingungen  sein. 

Sind  die  Verbindungen  mit  Reibung  behaftet,  so  kaim 

gesetzt  werdien,  wo  h^  eine  Eonstante,  oder  auch  eise  eq«K 
mentell  zu  bestimmende  Funktion  von  x.^  y.^  z^  und  t  Mi 
kann,  <P.  ist  also  mit  der  Lruckkraft  proportional  und  mt 
erhält  hieraus  die  bekannten  Differentialgleichungen  flu*  tti 
reibende  Bewegung  auf  einer  vorgeschriebenen  Fläche  odtf 
Eurve  in  der  Form,  wie  sie  von  Lagrange  und  Eirchhoff 
aufgestellt  wurden,  welche  auch  zu  einer  ziemlich  befiriedign- 
den  Beschreibung  der  tatsächlichen  Erscheinungen  fbhren. 

Es  ist  daher  gelungen,  auch  die  mit  Reibung  und  Widtf* 
stand  behafteten  Bewegungen  in  den  Rahmen  der  mechaniadtt 
Prinzipe  aufzunehmen,  was  aber  nur  mit  Hülfe  der  vniB 
Gruppe  derselben  (mit  dem  Gaussschen  Prinzip  des  Ueioita 
Zwanges)  geschehen  konnte,  wodurch  dasselbe  die  übrigen  9 
seiner  Allgemeinheit  übertrifft. 


Anhang  über  den  EnergienmsatB  in  der  TJffgnhfvn^^ 

Es  sei  mir  gestattet,  ganz  kurz  einiges  über  die  Untl^ 
suchung  des  0 s tw aidschen  Mcueimumprinzipes  des  Bn» 
Januschke^)  zu  bemerken. 

1)  H.  Janaschke,  Ann.  d.  Phys,  11«  p.  445.  1908. 
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Hr.    Janaschke    setzt   den    EnergieumscUz   während   des 
telementes  dt  gleich:^) 

Pdr  +  J-mü*cos*/9  —  |mü*. 

P  ist  hier  die  Größe  der  Zentralkraft,  dr  das  Wegelement 
ihrer  Richtung,  v  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  von  der 
1886  m,   ß   der  Winkel  zweier  aufeinander  folgender  Bahn- 
anente. 

Gewöhnlich  versteht  man  unter  Energieumsatz  in  einer 
)eX  dt  die  Energiemenge,  welche  während  derselben  Zeit  von 
iner  Energieart  in  eine  andere  umgewandelt  wurde,  also  bei 
em  mechanischen  Vorgängen  die  Arbeit  der  äußeren  Kräfte 
der  die  damit  gleiche  Änderung  der  lebendigen  Kraft  des 
iyBtems,  oder  auch  etwa  den  Mittelwert  aus  beiden.  Im  vor- 
legenden Falle  ist  offenbar  Pdr  der  Energieumsatz,  oder  auch 

vo  «  die  Größe  der.  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Zeit- 
shmentes  dt  bedeutet  Im  Ausdrucke  des  Hm.  Januschke 
Reicher  wahrscheinlich  den  doppelten  Energieumsatz  darstellen 
nD,  was  aber  selbstverständlich  kein  wesentlicher  Fehler  wäre) 
vird  aber  anstatt 

I  m  (fJ*  —  o*) 

pietzt,  es  ist  also  dieser  Ausdruck  nach  Hrn.  Januschke 
Ihr  Änderung  der  kinetischen  Energie  im  Zeitelemente  dt 
Shich. 

Hieraus  ergabt  sich: 

1.  Bei  einer  gleichförmigen  Ejreisbewegung  ist  während 
ler  Zeit  dt  auch  eine  Änderung  der  kinetischen  Energie  vor- 
umden. 

2.  Die  Änderung  der  kinetischen  Energie  kann  bei  einer 
«entralbewegung  nie  positiv  sein  (es  ist  ja  cos'j9^  1),  also  im 
^Alle  einer  anziehenden  Kraft  kann  sich  der  Massenpunkt  dem 
^raftzentrum  nicht  nahem  ^  im  Falle  einer  abstoßenden  Kraft 
^nn  sich  aber  derselbe  vom  Kraftzentrum  nicht  entfernen. 


1)  L  e.  p.  446. 

24' 


372     Zemplin  Gyözö,    Anwendung  der  mechanischen  Prinzipe, 

Ich  glaube  kaum,  daß  eine  solche  Definition  des  Energiii 
Umsatzes  zu  richtigen  Resultaten  führen  kann. 

Was  nun  die  Kritik  anbelangt,  welche  Hr.  Januscbki 
gegen  meine  Behandlung  desselben  Prinzipes  ausübt^),  so  glaaki 
ich  dieselbe  nicht  eingehend  besprechen  zu  müssen,  denn  da 
Einwand  des  Hm.  Januschke  bezieht  sich  eigentlich  nicM 
auf  das  Ostwaldsche  Prinzip,  sondern  auf  die  Ornndlagai 
der  Variationsrechnung,  welche  aber  heutzutage  kaum  mekr 
einer  Verteidigung  bedürfen. 

Budapest,  6.  Juni  1903. 

1)  1.  c.  p.  447. 

(Eingegangen  10.  Juni  1908.) 


\* 
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6.  Untersuchung  und  objektive  Darstellii/ng 
fion  Flaachenbatterie'  und  InduktionsHtrömen ; 

van  Franz  Wittunann. 


Die  sowohl  aus  theoretischen  wie  aus  praktischen  Gesichts- 
Huikten  überaus  wichtigen  Vorgänge  bei  der  Entladung  von 
Liejdener  Flaschen,  femer  der  zeitliche  Verlauf  der  sekundären 
Ströme  von  Induktorien  sind  vielfach  untersucht  worden. 

I.  Bezüglich  der  Flaschenbatterien  haben  die  offc  —  ins- 
besondere von  Hm.  L.  Lorenz^)  —  wiederholten  Versuche 
Feddersens  die  theoretischen  Überlegungen  W.  Thomsons 
voüstäDdig  bestätigt.  Jedoch  ist  die  von  Feddersen  und  die 
nach  denselben  *  Prinzipien  mit  einfachen  Hülfsmitteln  zu 
objektiver  Beobachtung  eingerichtete  Versuchsanordnung  von 
Brn.  L.  Zehnder*)  nicht  geeignet  die  Stromkurve,  das  ist 
den  zeitlichen  Verlauf  der  Stromintensität,  zur  Anschauung  zu 
bringen. 

Die  Herren  F.  Bicharz  und  W.  Ziegler^  haben  zu 
diesem  Zwecke  die  Braunsche  Kathodenröhre  verwendet,  wobei 
lie  die  Entladungsdauer  durch  Einschalten  einer  Spule  von 
grofier  Selbstinduktion  vergrößerten.  Unleugbar  ist  diese  Methode 
nr  subjektiven  Beobachtung  des  Intensitätsverlaufs  der  Ent- 
k^imgserscheinung  geeignet,  infolgedessen  auch  recht  instmktiv; 
doch  haftet  derselben  der  Mangel  an,  daß  man  bei  der  ge- 
ringen Lichtintensität  des  sich  schnell  bewegenden  Eathoden- 
ileckes  mit  den  heutigen  Hülfsmitteln  auf  eine  objektive  Dar- 
itellung  der  Erscheinung  verzichten  muß. 

^  ist  nur  gelungen,  den  erwähnten  Mängeln  auf  eine 
Weise  abzuhelfen,  daß  sogar  ein  großes  Auditorium  die  beliebig 
oft  wiederkehrende  und  auf  einen  Schirm  projizierte  Entladungs- 
^'^e  beobachten   kann;    auch   läßt  sich  dieselbe  auf  photo- 

1)  L.  Loren»,  Wied.  Ann.  7.  p.  16J.  1879. 

2)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  899.  1902. 
5)  W.  Ziegler,  Ann.  d.  Phys.  !•  p.  468.  1900. 
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graphischem  Wege  leicht  fixieren,  wie  dies  die  weiter 
folgenden  Figuren  bezeugen. 

Ich    habe  zu  meinen   Versuchen   die   einfachsten  Hi 
mittel,  nach  dem  Bio ndel-Dudd eischen  Prinzipe  he 
Oszillographen  ^),   das   ist   schnell  schwingende  Galvuio 
Terwendet. 

Bei   diesen  Instrumenten   befindet   sich  im  fixen 
tischen  Felde   eines   starken  Elektromagneten   eine  ans 
dünnem  Metallband  (von  6.  8.  Ohm  Lahn  genannt)  ▼ 

Schleife  Yon  sehr  geringem 
heitsmomente;  durch  die  W 
Wirkung  des  die  Schleife 
fließenden  EhiÜadungsstromes  ol 
des  magnetischen  Feldes  wird  die 
Schleife  tordiert,  wodurch  dasarf 
die  Mitte  der  Schleife  geklebte^ 
yersilberte  MikroskopdeckgIftsdMi 
gedreht  wird.  Ein  mittels  dek« 
trischen  Bogenlichtes  erzeugtes  odtr 
von  der  Sonne  herrOhrendes  nndirf 
das  Spiegelchen  fallendes  StraUet- 
bündel  wird  auf  einen  rotiereada 
Spiegelapparat  und  von  demaelbtt 
als  konvergentes  Strahlenbftndeliif 
einen  Schirm  oder  eine  lidi^ 
empfindliche  Platte  geworfen. 

Die  Schaltungdskizze  (Fig.1) 
zeigt  die  Yersuchsanordnung.  IB 
Hülfe  eines  Ruhm  kor  ff  sehen  Induktoriums  [J)  oder  davj 
Influenzmaschine  wird  die  aus  18  auf  Quantit&t  geschaUM  < 
Leydener  Flaschen  [C),  von  der  Kapazität  0,086  IGkrof,  t^ 
stehende  Batterie  geladen.  Im  Schließungskreise  der  letstert* 
befindet  sich  eine  kleine  Funkenstrecke  ( J),  ferner  eine  varialib 
Selbstinduktion,  eventuell  großer  Ohm  scher  Widerstand,  ali<> 
derjenige  Bestandteil  (a,  b)  des  Schließungskreises,  dessen  Eb* 

1)  The  Electrician  39.  p.  687.  1897.  Demonstriert  in  eioeiD  Vor- 
trage des  Verfassers  am  16.  Oktober  1901;  publiziert  im  Maiheft  l^OS 
des  „Term^zettudomdnyi  Rözlöny'S  dem  Fachorgane  der  „KOalgfi^ 
UDgarischen  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  zu  Budapeaf. 


Fig.  1. 


fJaichenbatUru-  taid  fnäuktünuttrÖme. 
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aB  aof  die  Entladnugserscheinang  den  Gegenstand  der  Unter- 
■chnng  bildet.  In  den  einfachen  SchlieBungskreis  schalten 
lir  noch  die  Schleife  dea  Oecillographen  und  die  Gntladang<!- 
Ftnichtong  des  rotierenden  Spiegelapparates  (A).  Der  letztere 
■t  aoßer  dem  erw&bnten  Zwecke  der  Darstellung  des  Strom- 
tarrenbildes  noch  die  Aufgabe  za  erfüllen,  bei  jeder  Um- 
diebnog  zwei  von  Olasröhrcheri  umgebene  Stifte  [M,  A]  ein- 
uder  so  nahe  zu  bringen,  daß  bei  genügender  Spannung  der 
llascfaenbatterie  die  Entladung  ror  sich  gehe.  Bei  guter 
bolation  der  Stifte  und  entsprechender  KotationsgeHchwindig- 
keit  dea  Spiegelapparates  erscheinen  die  aufeinander  folgenden 
EntladiuigSBtronikmTen  an  derselben  Stelle  nnd  in  so  rascher 
ftlgs,  daS  man  ein  kinematograpbisches  Bild  zu  üben  glaubt. 


Flg.  S. 


Bei  meinem  Oszillographen  (B'ig.  2),  dessen  Elektromagnet 
m  einen  horizontalen  Zapfen  drehbar  ist,  können  die  ab- 
uhmbaren  konvergentes  Pol  schuhe  in  verschiedene  Distanz 
^aneinander  gebracht  werden.  In  der  ungefähr  4  mm  breiten 
lo^trecke  befindet  sieb  die  auf  einem  Holzrähmchen  aus- 
pipannte  Schleife  {L]  aus  Lahn');  die  Stromzuftlhning  zu  dei' 
Hlben  geschieht  mittels  zweier  festgeklemmter Knpferdrähte(£'], 
u  welche  die  beiden  Schleifeneuden  augelötet  werden;  die 
Schleife  ist  über  einen  Quersteg  aus  Bein  {B)  gespannt 
und  tchlingt  sich  um  eine  kleine  Rolle  aus  Bein  (>/ ).  Die 
ßolle  wird   von   einer  in   der  Längsrichtung  verschiebbaren, 

l)Aiu  der  Werkstatte  des  Hm.  Prof.  M.  Th.  Edelmann  in 
«oAcn  t]a  BeKrveiofQhruDgabaDd  fUr  ein  geliefertea  Solenoidgalvano- 
netcr  «riulten. 
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Fig.  3. 


doch  nicht  drehbaren  Scbranbenspindel  {S'p)  gehalten, 
darch  die  Schraubenmutter  bewegt,  die  Schleifenbänder  gli 
mäßig   za    spannen    gestattet.     Als   Schmelzsichernng   ist 
schmaler   Staoniolstreifea  (7^  vorgeschaltet.     Znr  Dftmpflq 
der   Eigenschwingungen  der  Schleife  dient  ein   sehr  leicM 
Aluminiamrähmchen,    welches    anf    die   Schleife    isoliert 
geklebt  wird. 

Die  Eigenschwingungen  des  Apparates  kÖDuen 
bestimmt  werden,  daß  man  durch  die  Schleife  mittels 
magnetischen  Unterbrechen  intermittierenden  Strom  leitet 

dann  aus  der  Zahlte 
Schwingungen,  soiii 

aus  der  bekannt«  ' 
Periode  der  Unto- 
brechuugendieSchwifr 
gungsdauer  berecbnrt 
(Figg.  3,  4). 

Apparat  Nr.  1  btt 
eine  Schleifenlängem 
4,5  cm  und  ge^ 
meinen  Uessungen  di* 

Schwingnngsdaner 
0,002  Sek. 

Apparat  Nr.  2  hit 
eine  Schleifenlängeroi 
2  cm  nnddiegeneaw 
BigeoBchwisgui^ 
dauer  von  0,0006  SA 
Der  mittels  eines  kleinen  Elektromotors  in  Rotation  M^ 
haltene  Spiegelapparat  {A,  Fig.  5)  besteht,  dem  ZehnderadM 
ähnlich,  ans  einem  in  Paraffin  ausgekochten  Holszylinder  mit 
einer  Aussparung,  in  welcher  ein  Planspiegel  (5)  befestigt  i* 
In  einer  Vertiefung  der  Mantelfläche  des  Zylinder«,  weld* 
nachträglich  wieder  vollkommen  verdeckt  wird,  ist  der  AcbH 
parallel  und  an  dieselbe  gelötet,  ein  dicker  Messiogdrabt  [P| 
eingebettet.  Nahe  dem  unteren  Ende  des  Drahtes  ist  Ä 
horizontaler  Neusilberatift  {M)  eingeschraubt,  welcher  aus  den 
Zylinder  herausragt,  und  wie  erwähnt,  bis  zum  Ende  mit  einW 
Glaaröhrcben  umgeben  ist.  Am  Holzgestell  des  SpiegelappuatM 


Fig.  ^ 


FloMchenbatterie'-  und  Induktionsströme. 
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lüdet  sich  ein  dicker,  bogenförmiger  Messingstreifen,  an 
■en  Ende  der  andere,  ebenfalls  von  einem  Olasröhrchen 
igebene  Stift  (JV)  in  einregulierbarer  Entfernung  vom  rotieren- 
n  Stifte  befestigt  ist. 

Mit  dieser  Versuchsanordnung  wurden  folgende  Experimente 
ttgef&hrt: 

a)  Kontinuierliche  Entladung.  Im  Schließungskreise  der 
laschenbatterie  Ton  0,036  Mikrof.  Kapazität  war  mittels 
ehwefelsäure  anges&aertes  Wasser  eingeschaltet    Die  Flüssig- 


Kg.  6. 

tö  ist  in  einer  Glasröhre  von  3,5  mm  lichter  Weite;  deren 
beide  Elnden  nach  aufwärts  gebogen  und  zur  bequemen  Strom- 
nhhrang  mit  erweiterten  Ansätzen  versehen  waren,  Oesamt- 
Ibge  des  U-Bohres  ist  64  cm;  Widerstand  mittels  Eohlrausch- 
bitlcke  gemessen  8360  Ohm. 

Nach  den  Deduktionen  W.  Thomsons  ist  die  Stromstärke, 
^  verschwindend  kleiner  Selbstinduktion  des  Stromkreises, 
^  Zeit  t: 


j^-yA 


CR 


)  Qq  die  Ladung  der  Batterie  zur  Zeit  ^  =  0,  C  die  Eapa- 
ät  und  S  den  Ohm  sehen  Widerstand  des  Stromkreises  be- 
itet. 
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Die  Eture  (Fig.  6,  Aufnahme  mittels  dea  Apparates  Nr.  H 
Eeigt  mit  der  Theorie  übereiDstimmend  steilen  Anstieg,  nnd 
logaritbmiBcben  Earve  entsprechenden  asymptotischeti  AhUL 
gegen  die  Nnllinie. 


Fig.  6. 

b)  OtzillatontcAe  EnÜathmg  dar  FItuefutiAtütarie.  In  den 
EntlftdnngBatromkreis  der  Flaschenbatterie  wird  eme  Spnla 
TOD  großer  SelbstinduktioD  eingeschaltet 

loh  gebrauchte  die  Seknndärspole  eines  kleinen  Indnktorinmi 
TOD  Siemens  &  Halske,  deren  Konstanten  in  der  folgenden 
Tabelle  abersichtlich  znaammengestellt  sind.  Den  Eoe£Bzientea 
der  Selbstinduktion  [L]  dieser  Sekund&rspole  habe  ich,  in 
Anbetracht  der  Verwendangsweise  der  Spule,  mittels  Wechsel« 
Stromes  und  eines  idiostatisch  geschalteten  Quadranteoelektro- 
meters  von  Carpentier  nach  der  Joubertschen  Methods 
bestimmt.  Der  von  der  hiesigen  Wechselstromzentrale  ge- 
lieferte transforniierte  Strom  hat  104  Volt  effektiTe  Spannnug 
und  84,4  Wechsel  pro  Sekunde  (mit  dem  Campbellscbet 
Frequenzmesser  bestimmt). 


Konituiteii  dei  iDdaktoriums  v 


iemena  &  Halake 


Spnlenlfinge  '  Widentand 


AnwenduDgBart  der 
Sekundlnpule 


Sekundfinpule,  den  EUenkem  , 
'  enthaltend; 

PrimBrkreia  offen.  i 

SekundSrapule,  den  Eisenkern  , 

enthaltend; 

PrimärkreiB  geachtoaaeQ.       i 

'  SekundSrspule  ohne  EUenkem  . 


I. 


JRateAeiibaüerie^  und  Inäukttontriröme. 
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Der  Spiegalapparat  ToUfDhrte  bei  den  photographiBcbeo 
AaCdahmeii  pro  Sekunde  1,75  Umdrebnngen. 

Bei  den  Versachen  wurde  in  den  EntladangsstromkreiB 
dnr  flaacheabatterie  von  0,036  Mikrof.  Kapazität  der  Induktor 
Ton  Siemens  &  Halake  eingeschaltet. 

1.  Hit  Eisenkern  bei  geöffnetem  Prim&rkreise  erhalten 
wir  die  photographierten  Kurven  Figg.  7  und  8,  wobei  die 
Ktte  mit  dem  Oszillographen  Nr,  1,  die  zweite  mit  dem  Nr.  2 
■ofgenomman  wnrde.  Die  gedämpfte  Schwingung  hat  die  ge- 
Dauer  von  0,00272  Sek. 


Fig.  8. 

Die  Thomsonsche  Formel 
2=  - 


l/5 


GL        iL* 
kann,  mit  Vemachl&ssigntig  des  zweiten  Gliedes  im  Nenner 

T-n-ßl, 
zur  BereclmnDg  der  Daaer  einer  einfachen  Schwingung  dienen. 
C  -  0,036 .  I0-"  CS.S. 
l  -  24,5 .  10»  C.G.S. 
2"- 0,00295  Sek. 
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2.  Mit  Eiseokem  bei  kurzgeschlossenem  PrimärkreiM 
gibt  sich  Fig.  9;  der  geringeren  Selbstinduktioii  gemäß  h«ti 
gedämpfte  Schwingang  geringere  Daner  als  im  ersten  Fi 
und  zwar  ist  T=  0,00141  Sek. 

Nach  der  Thomson  sehen  Formel 
?=  0,00155  Sek. 

3.  Ohne  Eisenkern  zeigt  Fig.  10  die  geringste  Schfi 
gungsdaner  der  oszillatorischen  Entladtmg.  Die  Scbwingoi 
dauer  ergibt  sich    aus    der  pbotographischen   Äu&tahme  i 


Fig.  10. 


T-  0,00124  Sek.    Ans  der  Thomsonachen  Formel 

ist  T=  0,00123  Sek.     Die  Äuiiiahmen  sind  mit  dem  OtnO*- 

graphen  Nr.  2  ausgeführt 

Ich  möchte  noch  bemerken,  daß  langsame  elektriicb 
Schwingungen  im  Kreise  der  Flaschenbatterie  in  sehr  ein&dis 
Weise  anch  mittels  des  optischen  Telephons  objektir  da^MttlK 
werden  können.  Ich  bediene  mich  zu  diesem  Zwecke  ow 
Verfahrens,  welches  zuerst  von  Elihu  Thomson  beschrüb«  1 
und  in  recht  lehrreichen  Untersuchungen  von  Hm.  0.  FrOli- 1 
lieh')  angewendet  wurde.    Aus  leichtem  Material   stdle  ick  ' 

1)  0.  FrSblich,  Elektrotechn.  Zeitechr.  8.  p  210.  18S7;   10.  p.M 
and  p.  S69.  1S89. 
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.  kurzarmigen  Hebel  her,  auf  welchen  ich  ein  leichtes 
flehen  klebe.  Die  Achse  des  leichten  Hebels  wird  von 
Yibrierenden  Membran  des  Hellsehen  Telephons  gedreht. 
Blongationen  der  Telephonmembran  werden  auf  diese  Weise 
roße  Winkelabweichungen  verwandelt.^)  Dieser  recht  be- 
nen  Zusammenstellung  haften  mehrere  Mängel  an.  Die 
istinduktion  der  Telephonspule  führt  ein  neues  Element 
en  Stromkreis;  femer  sind  infolge  der  magnetischen  Polarität 
Membran  die  Elongationen  zu  beiden  Seiten  nicht  gleich. 
Jich  läßt  sich  der  Einfluß  der  Eigenschwingungen  der 
Dibran  schwer  ohne  Verminderung  der  Empfindlichkeit  des 
mmentes  eliminieren. 

n.  Verlauf  der  induzierten  Ströme  im  Sekundärkreise  des 
thioriums.  Dieser  Gegenstand  wurde  experimentell  vielfach 
h  der  v.  Helmholtzschen  Methode  behandelt.  Besonderer 
rähnung  wert  ist  die  Arbeit  von  Hrn.  Colley'),  in  welcher 
llometrische  Versuche  angeführt  werden,  jedoch  die  Geiss- 
sche  Röhre  zur  Untersuchung  des  Verlaufes  der  induzierten 
3me  Terwendet  wird. 

Mit  Hülfe  des  Bchnellschwiugenden  Oszillographen  können 

die  BLrscheinungen  objektiv  darstellen  und  die  Stromkurven 
h  photographieren. 

Von  den  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  sich  der  Unter- 
hang darbieten,  will  ich  in  dieser  Mitteilung  nur  diejenigen 
ansgreifen,  welche  wir  in  dem  Falle  beobachten,  wenn  in 
i  Primärkreis  des  Induktoriums  intermittierende  Ströme  ge- 
det  und  in  den  Sekundärkreis  Kondensatoren  eingeschaltet 
*den,  um  hier  die  Oszillationsdauer  zu  vergrößern. 

Gemäß  der  in  Fig.  11  skizzierten  Versuchsanordnung  ist 
den  Primftrkreis  ein  Kohlscher  Quecksilber -Strahlunter- 
cher  [V)  eingeschaltet,  welcher  pro  Sekunde  236  Unter- 
chnngen  und  ebenso  viele  Stromschlttsse  gibt.  Die  Dauer 
tr  Stromunterbrechung  ist  größer  als  die  eines  Strom- 
nssesy  da  auf  dem  Kontaktkranze  von  9  cm  Durchmesser 

drei  Kontaktsttkcke  befestigt  sind,  gegen  welche  der  Queck- 

1)  F.  Wittmann,  Mathem.  u.  naturwiss.  Berichte  aus  Ungarn  9» 
8.  1891. 

2)  R.  Colley,  Wied.  Ann.  44.  p.  109.  1891. 
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sUberstrahl  in  einer  Höhe  strömt,  wo  der  Kontaktatreifia 
ge^r  1,5  cm  breit  ist. 

In    den    Seknndärkreis    var    die    Flaschenbatterie 

0,096  Mikrof.  Kapazität  und  Oszillograpli  Nr.  2  eingeeidu 

^ — ^     Zar  Daratellung  des  Sbrrmkai 

. ^WVV*   I — f  f~\\  t^'l^lfis  diente  als  Lichtquelle  i 

\rM^y  triscbes  Bogenlicht  Der  bei  di 
I  ^~r        Versuchen  Terwendete,  um  die 

I I         tikale  Achse  rotierende  PUnsp 

wurde  von  einem  kleinen  ühn 
angetrieben. 

Fertuek  mit  Jen  JadMÜtr 

Siemem  £  HalMke,  ohne  Kot 

Matar  im  Primärkreite.     Den 

lauf  des  induzierten  StromM  i 

das  pbotographische  Bild  1% 

Die  gedämpften  Schwingm 

von  kurzer  Daner  —0,0016Sll 

entsprechen  dem  primBroi  Sb 

schluBbe;  dieSchwingangenpSfl 

Dauer  —0,0031  Sek.  —  eotoprai 

der  Periode  der  primftren  8ti 

"*■  "■  Unterbrechung. 

Den  großen  unterschied  iu  der  Schwingongsdauer  kBi 

wir  uns  leicht  aus  der  Tatsache  erklären,  dafi  beim  Sohl 

des    Primärkreises    der    Koeffizient    der  Selbstindnktioii 


Rg.  12. 

Seknndärspule  geringer  ist,  als  bei  gefifinetem  Primlikt 
folglich  die  Schwingungsdauer  mit  der  Theorie  flbereiiutimi 
geringer  ist. 

Recht  lehrreich  ist  der  Yet^leich  der  bei  der  Ekitia 
einer  FlaBchenbatterie  entstehenden  elektrischen  Schwing« 
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jenen,  welche  im  Sekund&rkreise  eines  Induktoriums  ent- 
len,  wenn  durch  den  primären  Stromkreis  intermittierender 
HO  fließt.  Bei  den  erwähnten  Versuchen  über  die  Ent- 
mg  der  Leydener  Batterie  war  der  sogenannte  Tfaomson- 
B  Kreis  Ton  der  Batterie  and  mit  derselben  in  Reihe  ge- 
■Iteter  Seknndärspole  des  Siemensschen  Induktors  gebildet 
I  Daaer  der  bei  der  Entladung  entstehenden  Oszillationen  ist 

C  die  Kapazität  der  sich  entladenden  Batterie  und  L  die 
bstindnktion  der  in  den  Entladungsstromkreis  geschalteten 
nmdärspule  bedeutet. 

Betrachten  wir  erstens  den  Fall,  wenn  die  Sekundär- 
üe  den  Eisenkern  enthält,  und  die  Primärspule  offen  ist; 
eitens  den  Fall,  wenn  die  Sekundärspule  den  Eisenkern  ent- 
tt,  die  Primärspule  aber  geschlossen  ist.  Die  Selbstinduktion 
»  nach  folgender  Tabelle  X^  a  24,5  bez.  L^  »  6,6  Henry;  die 
mar  einer  Schwingung,  den  Versuchen  gemäß,  f&r  den  ersten 
ill  0,00272  Sek.  und  fbr  den  zweiten  Fall  0,00141  Sek. 

Vergleichen  wir  dies  mit  den  Ergebnissen  jener  Ver- 
idisanordnung,  bei  welcher  im  Primärstromkreise  desselben 
iemens-Halske -Induktors  ein  Stromunterbrecher,  imSekun- 
Intromkreise  eine  Flaschenbatterie  eingeschaltet  war.  In 
inem  Falle  besteht  der  Schwingungskreis  aus  denselben  EHe- 
Moton  wie  oben  bei  Entladung  der  Batterie.  Es  ist  also  die 
diwingungszeit  ftr  den  Sekundärkreis  des  Induktoriums 


^  C  die  Kapazität  der  im  Sekundärkreise  eingeschalteten 
tttterie  und  L  die  Selbstinduktion  der  Sekundärspule  des  In- 
oktors  bedeutet.  Während  des  Stromschlusses  ist  die  Selbst- 
idnktion  der  Sekundärspule  X,  s=  6,6  Henry.  Während  der 
tromunterbrechung  aber  L^  »  24,5  Henry. 

Die  Schwingungsdauer  ergab  sich  laut  Versuch  während 
f  Ter&nderlichen  Periode  des  Stromschlusses  gleich  0,0016  Sek., 
khrend  der  Unterbrechung  gleich  0,0031  Sek.  Die  Ergebnisse 
id  in  folgender  Tabelle  übersichtlich  zusammengefaßt. 
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Verwendeter 
Induktor 


Zeitdauer  einer  einfachen  Sd 

Sekunden 


L     \      O         R   iNach  der'  ^^  ^^'  ^  Sek 

'  \xr  Ti,..«,  1  ladungs-  :  des  Lm 

Henry  Mikrof. i  Ohm  ;  ^  *  ^ T^'^lkreise  der'  ^  . 

sonschen  .  i>  ^^    .  beim 

Formel      ^^^     Schließen 
berechnet  ve^^hes      ströme« 


M 

o  od 

's  a 


Mit  Eisenkern, 

Primärkreis 

offen 


24,5  I  0,036  >  1637 


0,00295 


Mit  Eisenkern, 
Primärkreis    j^  6,6 
geschlossen 


0,036  j  1637 


0,00272  — 


0,00155;     0,00141    ,      0,0016 


Ohne 
Eisenkern 


.24 


0,086  ,  1687  0,00128 


0,00124 


Die  Resultate  neuerer  schon  im  Flusse  befindliche] 
perimente  mit  vollkommeneren  Hülfsmitteln  und  ver&nd 
Versuchs bedingungen,  lehrreiche  Fälle  behandelnd,  w( 
fernere  Daten  als  Beweise  der  recht  guten  Verwendbarkd 
mitgeteilten  Methode  liefern. 

Budapest,  Techn.- Physik.  Laborat  des  Polytechnik 

(Eingegangen  6.  Juni  1908.) 
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7.   Über  Messungen  hoher  Spannungen; 

von  E.  Voigt. 

(Auszug  aus  der  Würzburger  Inaugural- Dissertation.) 


1.  Die  Arbeit  beschäftigt  sich  mit  einer  Methode,  welche 
Spannungen  bis  100000  Volt  mit  1—2  Proz.  Genauigkeit  zu 
messen  gestattet.     Das  Verfahren   kann   ohne    Bedenken   auf 
Messungen  noch  höherer  Spannungen  ausgedehnt  werden,  doch 
lUoden  mir  solche  über  die  angegebene  Grenze  hinaus  nicht 
nr  Verf&gungy   so   daß   ich   in   dieser  Richtung   auch   keine 
Versuche  machen  konnte.  Die  großen  experimentellen  Schwierig- 
katen bei  Arbeiten  mit  hohen  Spannungen  beginnen  mit  etwa. 
SOOOO  Volt,   denn  bei  dieser  Spannung  treten  an  allen  Un- 
ebenheiten der  Apparate  und  den  immer  gef&hrdeten  Stellen 
^  Isolationsmittel  bedeutende  Verluste  durch  Ausstrahlung 
Bnd  Oberflächenleitung  ein ;  als  notwendige  Folge  dieses  Übel- 
standes ergibt  sich  die  Forderung,  von  einem  Meßinstrumenty 
d&s  ja  der  Natur  der  Sache  nach  u.  a.   immer   dünne   und 
daher  in  elektrischer  Beziehung  gefährdete  Metallbestandteil» 
luit,  die  hohen  Spannungen  fernzuhalten,  ihm  also  nur  einen 
bestimmten  Teil  der  ganzen  Spannung  zuzuführen. 

Das  Prinzip  der  Spannungsteilung,  zu  dem  diese  Über* 
'^ng  fiihrt,  läßt  zwei  Ausführungen  zu,  nämlich  Teilung^ 
durch  vorgeschaltete  Kondensatoren,  und  Teilung  durch  Her- 
^Unng  eines  Spannungsabfalles  an  einem  Widerstand.  Das 
«i^tere  Verfahren  ist  schon  öfters  angewendet  worden,  bis- 
^%  ohne  großen  Erfolg,  von  dem  zweiten  habe  ich  Gebrauch 
«emacht. 

2.  Bei  der  praktischen  Ausnützung  dieses  Prinzipes  schafft 
^^"On  die   erste   Frage   nach   einem   geeigneten  Widerstands- 

-^«iiulen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  25 
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material  große  Schwierigkeiten ;  leider  sind  noch  alle  Bemül 
ungen  nach  einem  festen  Widerstandsmaterial,  das  konstant 
Werte  von  Millionen  Ohm  liefert,  erfolglos  geblieben.  Id 
benützte  zu  meinen  Versuchen  ein  Material,  das  in  der  geg» 
wärtigen  physikalischen  Meßtechnik  im  allgemeinen  nicht  9 
präzisen  Messungen  benützt  zu  werden  päegt,  nämlich  Höh 
Das  Holz  besitzt  allerdings  einen  großen  Temperaturkoeffi 
zienten ;  trägt  man  jedoch  dafür  Sorge,  daß  der  Holzstal 
—  in  dieser  Form  kam  das  Holz  zur  Verwendung  —  ein  voll 
ständig  gleichmäßiges  Gefüge,  also  etwa  pro  1  cm  Länge  da 
gleichen  Widerstandswert  und  überall  gleiche  Temperatur  hat 
so  fällt  dieser  Einfluß  vollständig  heraus,  denn  zur  Messoni 
wird  nicht  ein  Absolutwert,  sondern  nur  ein  Verhältnis  zwdei 
liängen teile  desselben  Holzstabes  gefordert.  Heißt  das  ai 
unbekannten  Potential  V  anliegende  Ende  des  Stabes  Ä,  dai 
;andere  an  Erde  liegende  Ende  B  und  ist  außerdem  eu 
2wischenpunkt  C  gegeben,  an  dem  die  Spannung  }\  elektro 
metrisch  gemessen  werden  kann,  so  ist  die  gesuchte  Spannung/ 

Sehr  brauchbar  hat  sich  Ahornholz  erwiesen,  das  mehren 
Jahre  gelagert  hatte ;  es  wurde  auf  der  Hobelmaschine  as 
den  überall  gleichen  Durchmesser  von  7  mm  gebracht  und  n 
Termeidung  von  Spitzenwirkung  sauber  poliert.  Ausgesncht 
Stäbe  dieser  Art  waren  so  homogen,  daß  zwischen  den  doid 
Xiängenmessung  und  dem  elektrisch  gefundenen  Verhftltni 
A  BjB  C  nur  Unterschiede  von  5  Proz.  auftraten.  Mit  solchea 
Stabe  operierte  ich  zunächst  in  freier  Luft;  bald  überzeugt 
ich  mich  aber,  daß  an  der  Seite  des  hohen  Potentiales  dnid 
Ausstrahlungen  an  die  Luft,  die  durch  influenzierende  benacfa 
barte  Körper  noch  verstärkt  wurden,  beträchtliche  Veitart 
sich  einstellten,  welche  das  Meßverhältnis  in  ganz  unkontrolli^ 
barer  Weise  beeinflußten.  Zur  Vermeidung  dieser  Veriost 
wurde  deshalb  der  ganze  Stab  (120  cm  Länge  und  0,7  ci 
Durchmesser)  in  ein  Dielektrikum  eingebaut,  aus  dem  nurdi 
Zuleitungen  herausragten.  Zugleich  wurde  dadurch  der  St» 
äußeren  Einflüssen  vollständig  entzogen,  und  es  bestand  n^ 
-die  Gefahr,  daß  infolge  der  Strom  wärme,  die  der  Holzwidd 
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itiDd  selbst  lieferte,  dieser  durch  höhere  Temperaturen  sein 
Widerstandsverhältnis  doch  noch  in  unliebsamer  Weise  ändern 
könnte;  ein  ideal  gleichmäßiges  Holz  ist  natürlich  nicht  zu 
beschaffen.  Das  ICxperiment  lehrte,  daß  die  Änderungen  des 
Widerstandsverhältnisses  in  praktisch  als  bedeutungslos  an- 
xuehenden  Grenzen  blieben ;  selbst  nach  Dauerversuchen  be- 
tragen die  Abweichungen  des  Verhältnisses  von  seinem  An- 
fangswert maximal  4  Proz. 

3.  Die  Einbettung   des  Holzstabes   in   ein  Dielektrikum 
Tollzog  sich  nicht  ohne  Schwierigkeiten.     Das  Paraffin,    das 
hierbei  bentktzt  wurde,  hat  ja  die  wenig  willkommene  Eigen- 
schaft, beim  Erstarren  Blasen  zu  bilden;  namentlich  an  dem 
Holzdtabe  selbst  traten  ganze  Hohlräume  auf.    Sollte  die  Ein- 
bettung überhaupt  Sinn  haben,    so  war  natürlich  wegen  der 
möglichen  Ausstrahlungsverluste   auf  ein  ganz   gleichmäßiges 
Anliegen  des  Paraffinmantels  Gewicht  zu  legen.     Stundenlang 
dauerndes  Nachgießen  von  heißem  Paraffin  zu  dem  eben   er- 
starrenden und  ebenso  lang  dauerndes  allmähliches  Abkühlen 
in  einem  Räume  von  etwa  40^  C.  brachten   durchaus  keinen 
besseren  Erfolg.     Erst   ein   Zusatz    von   reinem  Bienenwachs 
beseitigte   die   Schwierigkeit   in   ganz    einfacher  Weise.     Der 
Kanguß  der  über  Wasser  geschmolzenen  Isoliermasse  (2  Teile 
Paraffin  und  1  Teil  Wachs)  geschah  ohne  besondere  Vorsichts- 
maBregeln;    der  polierte  Stab  war  dabei  mit  Seidenfäden   in 
»f      der  Mitte  des  seiner  Hauptrichtung  nach  horizontal  aufgestellten 
Blechgefäßes  befestigt. 

Waren  jetzt  die  Verluste  an  dem  Holzstabe  selbst  be- 
'  witigt,  so  blieb  doch  noch  als  Quelle  eines  großen  Verlustes 
^6  Stelle  übrig,  an  der  die  Zuleitung  von  der  Intluenzmaschine 
«rfolgte.  Für  die  Genauigkeit  des  Widerstandsverhältnisses 
I^Mtt  dieser  Übelstand  nicht  in  Betracht,  dafür  war  er  für  Er- 
reichung eines  hohen  Potentiales  um  so  wichtiger.  Die  Meß- 
anordnung, die  ja  nicht  Selbstzweck  sein  soll,  darf  natürlich 
^cht  80  viel  Verluste  herbeiführen,  daß  das  Potential  der  Ma- 
^hine  schon  hierdurch  allein  um  ein  Drittel  geschwächt  wird, 
und  diese  Gefahr  liegt  bei  den  Messungen  hoher  Spannungen 
l^r  die  gewöhnlich  gebrauchten  Influenzmaschinen  in  der  Tat 
^  bedeutendem  Maße  vor.  Ich  konnte  anfangs  wegen  der 
Ausströmungen  an  den  Zuleitungen  ein  Potential  von  70000  Volt 
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nur  mit  Mühe  erreichen.  Wie  sorgfältig  die  Zuleitnng  '. 
gestellt  wurde,  davon  gibt  Fig.  1  eine  Äuschanung;  d 
Figur  gibt  einen  Teil  des  LängBscbnittes  durcl)  den  Widenl 
wieder. 


Die  oben   erwBJinte  Stelle  C,   an   der   die  Spannung 
elektrometrisch  gemessen  worde,  bekam  bSchstens  22  000  Vi 
hier  lag  die  Gefahr  vor,  daß  sieb  eine  OberfiftcheDentlftdi 
nach  den   abgeleiteten   QefUßwänden   ausbildete ;    solche 
erwünschte  Entladung  aber  hätte  hier  einen  Fehler  bei  niiK 
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Pusungen  verarsacht  und  mußte  soweit  wie  möglich  durch  Ver- 
ftqfgenmg  des  Entladungsweges  beschränkt  werden.    Das  ge- 
Huig  gut;   als   die  Poteutialabnahmestelle   C  in  einer  Weise 
liergestelit  wurde,  wie  sie  Fig.  2  zeigt  (Querschnitt  durch  den 
^  Widerstand).    Die  mit  /T  be- 
xeiclmeten  Paraffinteile  sind 
nachti^lich  aufgeschmolzene 
Wände  und  bilden  einen  vier- 
eckigen  Kasten,    in   dessen 
Bodenmitte  das  1  Yj  cni  weite 
Loch  zur  Potentialabnahme- 
stelle sich  befindet.    In  den 
Figuren,   in  denen  übrigens 
die  Dimensionen  durch  Zahlen 
in  Millimeter  gekennzeichnet 
sind,  ist  die  Zuleitung  bez. 
Ableitung   nicht    direkt   ge- 
schehen, sondern  durch  Ver- 
mittelung  von  Kappen,  von  Fig.  2. 

denen  eine  in  Fig.  3  noch  be- 
sonders dargestellt  ist.  Die  Kappe  kann  durch  die  Schraube  a 
fest  an  den  Holzstab  gepreßt  werden,  der  Metallstift  k  hat  den 
Zweck,  die  kleineren  stündlichen  Temperaturschwankungen  ab- 
zudämpfen. Ohne  den  Stift  könnten  leicht  die  benachbarten  Teile 
des  Holzstabes  eine  andere  Temperatur  als  die  weiter  entfernten 
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Fig.  3. 


annehmen,  damit  aber  wäre  das  Widerstandsverhältnis  geändert, 
^»achdem  Widerstand  und  Zuleitungen  vollständig  in  ein 
schützendes  Dielektrikum  eingeschlossen  waren,  konnte  nunmehr 
annähernd  ein  Potential  von  100000  Volt  erreicht  werden,  die 
^^rluste  durch  die  Meßanordnung  waren  so  gering,  daß  man  an 
die  isolierte  Zuleitung,  die  unter  100000  Volt  Spannung  stand, 
^hig  die  Hand  legen  konnte,  ohne  daß  das  Elektrometer  eine 
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wesentliche  Verringerung  seines  Ausschlages  gezeigt  hätte; 
Ein  für  die  Richtigkeit  des  Widerstandsverhältnisses  in  Be> 
tracht  kommender  Verluststrom  durch  das  Paraffin  hindniti: 
nach  den  Gefäßwänden  konnte  von  einer  Größen ordnuDg,  im- 
durch  Benützung  eines  Siemens  sehen  Spiegelgalvanometeft 
von  5 .  10-^^  Amp./Skt.  Empfindlichkeit  gegeben  war,  nicht 
festgestellt  werden.  Da  der  Strom  durch  den  Meßwiderstand 
selbst  minimal  10-^  Amp.  betrug,  waren  Bedenken  in  der  an- 
gegebenen Richtung  nicht  zu  erheben. 

4.  Als  Meßinstrument,  das  die  Spannung  J\  elektrometrisd 
zu  messen  hatte,  diente  ein  Heydweillersches  Spiegelelektro* 
meter,   das  ich  mir  nach  Heydweillers  Angaben^)  mit  ge- 
ringen  Änderungen   hatte   bauen   lassen.     Dieses   Instrument 
hat  den  Vorzug  guter  Dämpfung  und   weist ,  was  gerade  Ar 
meine  Meßmethode  wichtig  war,  infolge  der  verhältnismäBig 
kleinen   Oberfläche   und   runden    Gestaltung   aller   Einzelteile 
einen   geringen    Ausstrahlungsverlust   auf.     Die    Eichung  ge- 
schah mit  Hülfe  des  absoluten  Schutzringelektrometers ;  hierbei 
wurde  der  Zeiger  der  Wage,    an  deren  einem  Ende  die  b^ 
wegliche  Platte  aufgehängt  war,  in  die  untere  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes des  Fernrohres  gespiegelt,  mit  welchem  das  Spi^el- 
elektrometer    beobachtet    wurde.     Beide   Instrumente    waren 
elektrisch  verbunden  und  zunächst  auf  ein  höheres  Potential 
gebracht  als  den  aufliegenden  Gewichten  des  absoluten  Elektio- 
meters    entsprach.      Durch   allmähliche   Potentialerniedrignnf 
wurde  schließlich  ein  Punkt  erreicht,  wo  an  der  Wage  Gleich- 
gewicht und  sofort  darauf  ein  Ausschlag  der  Zunge  stattfand* 
Der  in  diesem  Momente  herrschende  Ausschlag  des  Spiegel- 
elektrometers,   die  aufliegenden  Gewichte  der  Wage   und  die 
geometrischen  Abmessungen   des   absoluten  Instrumentes  ge- 
statten   den    Reduktionsfaktor    des    Spiegelelektrometers  n 
messen.     Der  Faktor  war  nicht  für  die  ganze  Skala  konstant, 
sondern  mußte  für  Ausschläge  von  100 — 350  Skt.  punktweis« 
bestimmt   werden.     Außerdem   wurde   mit   mehreren  Platten 
abständen   des  absoluten  Instrumentes  gearbeitet,  so  daß  de 
Einfluß  von  Beobachtungsfehlern  ermittelt  werden  konnte.  Ein 
graphische  Darstellung  (Skalenteile  als  Ordinaten  und  Werl 


1)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ano.  48.  p.  110.  1893. 
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liv  ReduktioDsfaktors  als  Abszissen)   gab  ein  Bild  über  die 

p.Qeiiaaigkeit  der  Messungen  in  sich.     Es  ergab  sich,  daß  der 

'  leduktionsfaktor  als  auf  1  Proz.  genau  anzusehen  war.     Die 

Biximale  direkt  zu  messende  Spannung  betrug,  wie  schon  er- 

Hhnt,  22000  Volt. 

5.  In  Fig.  4  stellt  AB  CD  den  Holzwiderstand  dar,  B 
uid  C  sind  Potentialabnahmestellen,  das  Elektrometer,  dessen 
Uolationswiderstand  d  ist,  liegt  augenblicklich  an  C,  die  Teile 
des  Widerstandes  sind  mit  a,  ä,  c  bezeichnet,  der  Widerstand  d 
des  Elektrometers  bildet  einen  Nebenschluß  zu  [a  +  h) ;  da 
dieser  Widerstand  selbst  10»  Ohm  hatte  —  der  ganze  Wider- 
stand AB  hatte  lO^^  Ohm  — ,  so  konnte  unter  umständen  die 


[. 


V«4 


t 


Fig.  4. 

Größe  Yon  d  zu  Korrektionen  Veranlassung  geben  und  mußte 
deshalb  bestimmt  werden.  Die  Bestimmung  geschah  durch 
Beobachtung  des  zeitlichen  Verlustes  einer  Ladung,  die  dem 
Elektrometer  mitgeteilt  wurde,  eine  Methode,  die  deshalb  vor- 
teilbaft  erschien,  weil  sie  nachher  beim  Gebrauch  des  Meßwider- 
stindes  mit  Hülfe  einer  einzigen  Ausschaltung  und  ohne  jeden 
Nebenapparat  beliebig  oft  benützt  werden  konnte.  Bei  der 
«nten  Messung  erscheint  freilich  das  Verfahren  umständlich, 
weil  zon&chst  die  Kapazität  c  des  Instrumentes  bekannt  sein 
flioB;  denn  ist  w  der  Isolationswiderstand  und  sinkt  das 
Potential  in  der  Zeit  t  vom  Werte  v^  auf  den  Wert  v^,  so  ist 

t 

WC  = 

lognat  -i- 

Es  wurde  nun  eine  kleine  Zusatzkapazität  c^,  deren  Wert 
nach  der  Harmsschen  Methode  ^)  bestimmt  wurde,  und  deren 
Widerstand   to,    durch   Spannungs-    und    Strommessung    (mit 

1)  F.  Harms,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  11.  1903.    Hr.  Harms  war 
mlh&t  so  freundlich,  mir  die  Messung  mit  seineu  Apparaten  auszuführen. 
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10000  Volt)  festgestellt  wurde,  zum  Elektrometer  angeschall 
Aus   den   Beobachtungen    mit   angeschalteter   Zusatzkapi 
(Werte  tTg,  c^,  t^,  v[  und  v^  und  nicht  angeschalteter  Zusati-I 
kapazität  (Werte  ^,  v^  und  v^)  läßt  sich  w  nach  der  leü 
zu  erhaltenden  Formel 


I,  log  3  - 1,  log :-! 


log  J,  (e^',  r-,  log  ^A  -  ^) 


berechnen,     u?  ergab  sich  also  direkt ;  c  wurde  auch  bestimmt 
weil   eben   der  späteren  Kontrolle  wegen  die  Benfitzung 
ersten  Formel  erwünscht  war. 

Es  wurde  gefunden 

c  =  8  .  10-11  Farad, 

IT  =  3.  1012  Ohm. 

Der  angegebene  Wert  für  w  war  der  kleinste,  der  beobachtet 
wurde,  meist  hielt  sich  w  auf  einer  Höhe  von  2 .  10^^  Ohm. 

6.  Es  war  das  Nächstliegendste,  das  WiderstandsverhUtn» 
auf  galvanometrischem  Wege  durch  Messung  der  Absolutwert» 
der  einzelnen  Teile  festzustellen.  Spannungs-  und  Strom- 
messung lieferten  den  Widerstand  als  Quotienten;  die  erstere ge- 
schah mit  einem  Deprezinstrume'nt  von  Dr.  Rudolf  Franke&COi 
in  Hannover,  die  letztere  mit  dem  schon  erwähnten  Spiegel* 
galvanometer  von  Siemens  &  Halske.  Die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  wurde  für  verschiedene  Ausschläge  sorg* 
fältig  bestimmt,  so  daß  die  Instrumente  für  sich  eine  Genanig* 
keit  von  1  Proz.  erlaubt  hätten.  Der  Versuch  brachte  jedoch 
Resultate,  die  um  mehr  als  5  Proz.  voneinander  abwichen. 

Die  drei  Widerstände  DCj  C  B,  BA  kann  man  offenbtf 
in  verschiedener  Weise  messen,  je  nachdem  man  sie  einieln 
oder  summiert  bestimmt.  Man  erhält  so  die  Möglichkeit  ler 
Kontrolle  der  Messung  in  sich.  Alle  möglichen  Permutationee 
ließen  sich  nicht  ausführen,  da  teilweise  die  Ausschläge  sv 
klein  wurden.  Es  wurde  für  das  Verhältnis  ÄDjÄB^AfA 
und  4,13  gefunden,  für  das  Verhältnis  ADjÄC^ifil  urf 
2,10,  die  entsprechenden  Mittel  wären  4,48  und  2,18.  Di« 
Abweichungen  mögen  ihre  Ursache  in  Polarisationen,  Kontakt- 
potentialen etc.   haben ;    die  gebrauchte  Meßspannung  betrag 
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jU;    erweckte  elektromotorische  Kräfte  von  1 — 2  Volt  in 
ui  machen  da  natürlich  schon  Beträchtliches  aus. 

Die  Bedenken  gegen  diese  Methode  wurden  noch  durch  die 

legung  verstärkt,  daß  ein  1000  mal  [= -—--]   stärkerer 

n  den  Widerstand  trotz  verhältnismäßig  gleichmäßigen 
materiales  doch  noch  in  unliebsamer  Weise  verändern 
ite.  Ich  sachte  deshalb  nach  einem  Verfahren,  mit  einer 
i  direkt  meßbaren  Hochspannung  von  etwa  20000  Volt 
Verhältnis  direkt  bestimmen  zu  können.  Man  könnte 
n  denken,  den  Holzwiderstand  bei  Ä  nicht  direkt  mit  der 
3  zu  Terbinden,  sondern  den  Strom  erst  durch  ein  Galvano- 
sr  zu  schicken  und  zu  messen.  Ich  machte  in  dieser 
itong  auch  Versuche,  doch  waren  auch  hier  durch  die 
irierigkeit,  das  Potential  konstant  zu  halten  und  durch  die 
ärmung  der  Widerstände  die  Oenauigkeitsgrenzen  ziemlich 
e.  Dagegen  konnte  ich  mit  einem  anderen  Verfahren  eine 
aoigkeit  von  1  Proz.  erzielen.  Ich  benützte  hierbei  das 
ilute  Elektrometer  als  Hülfsmittel,  um  eine  willkürlich  ge- 
tmene  Spannung  von  etwa  20000  Volt  nach  Belieben  oft 
genau  zu  erkennen.  Das  Elektrometer  brauchte  dazu 
tt  sorgfältig  justiert  zu  werden,  da  es  für  eine  Meßreihe 
ler  dasselbe  Potential  anzeigte,  dessen  absolute  Größe 
ehgültig  war.  Es  ließe  sich  deshalb  für  diesen  Zweck  das 
animent  unter  Umständen  durch  einen  ganz  einfachen  Apparat 
rtzen. 

In  Fig.  5  ist  eine  Skizze  der  gesamten  Anordnung  ge- 

Der  Meßwiderstand  W  ist  mit  der  Influenzmaschine  J 
eh  die  Zuleitung  Z  verbunden.  Der  Nebenschlußmotor  L 
Volt  Spannung)  treibt  die  Influenzmaschine  an.  —  E  ist 
e  Kapazität  von  600  cm,  an  die  noch  eine  Funkenstrecke 
leschaltet  werden  kann.  Das  Spiegelelektrometer  mit 
mtzzylinder  wird  durch  F  angedeutet,  während  G  das  ab- 
ate  Plattenelektrometer  bedeutet,  welches  links  neben  dem 
obachter  erschütterungsfrei  aufgestellt  ist.  Zur  Rechten 
J  durch  Femrohr  H  schauenden  Beobachters  befindet  sich 
1  Tischchen  Kj  von  dem  aus  mittels  Fäden  Ausschaltungen 
d  Regulierungen  vorgenommen  werden  können.     Auch   be- 
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sich  hier  ein  Ruhstratscher  Schieilwiderstand  von 
n,  durch  den  die  Geschwindigkeit  des  Elektromotors 
t  werden  kann. 

und  C   sind   zwei   Potentialabnahmestellen    vom    Meß- 
taude.     In   ihrer  Nähe   befinden   sich   die   Kontakte  M 

Fig.  6  stellt  einen  solchen 
kt  dar.  M  ist  durch  Lei- 
in  17»  cm  weiten  Glas- 
\  mit  dem  Spiegelelektro- 
F  fest  verbunden,  ebenso 
t   der    anderen    Eontakt- 

O.  Mittels  gebogener 
•,  die  in  Glasröhren  und 
fin  sauber  eingelegt  sind, 
tn  zwischen  M,  Nj  B  und  C 
»ige  Schaltungen  vorge- 
len  werden. 

Kontaktstelle  0  ist  fest  mit 
zität    E    verbunden     und 


5It»ff>^- 


Fig.  6. 


femer  mit  Kontakt  P  und  damit  mit  dem  Piattenelektro- 
*y  außerdem  aber  mit  dem  Konduktor  R  der  Influenz- 
liine  durch  lösbare  Leiter  verbunden  werden.  Q  ist  eine 
enstrecke,  an  der  später  verschiedene  Versuche  gemacht 
en.  Die  spannungsliefemde  Quelle  war  eine  zweiplattige 
zsche  Maschine.  Wie  die  Schwierigkeiten,  die  ein  häufigere» 
Igen  der  Maschine  herbeiführten,  behoben  wurden,  sei 
übergangen;  von  Interesse  dürfte  jedoch  noch  folgendes  sein» 

Seh  DU  bei  geringer  Geschwindigkeit  einer  Glasscheibe 
üj^hungepj  ^^^^^  gQQQQ  y^j^  erzeugt;  doch  erst  mit 

Imdrehmigen  ^^^^^^  Scheiben,  also  mit  der  fünffachen  Elek- 

Min. 

ätsmenge  ließ  sich  das  Maximum  mit  94000  Volt  ge- 
rn; da  die  Elektrizitätsmenge  und  also  auch  das  Poten- 
er  Umdrehungszahl  annähernd  proportional  ist,  so  geht  aus 
nitgeteilten  Zahlen  hervor,  welch  gewaltige  Verluste  mit 
bung  der  Spannung  auftreten,  und  zwar  nur  an  der  ver- 
ismäßig  kleinen  Oberfläche  des  Konduktors  und  Zuleitungen, 
außergewöhnliche  Vorrichtungen,  wie  etwa  die  60  plattige 
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Töplersche  Maschine,  dürften  beträchtlich  über  100000  Yd 
liegende  Potentiale  zu  erreichen  gestatten. 

Zur  Bestimmung  des  Meßverhältnisses  war  nun  O  für 
Dauer  der  ganzen  Messung  mit  P  und  B  in  Verbindung, 
daß   das  Plattenelektrometer  immer   direkt    an   der  Influei 
maschine  lag. 

Die  Messung  zerfiel  in  folgende  Phasen : 

1.  A^  mit  ii/ verbunden  ;  Ausschlag  am  Spiegelelektromel 
Potential  durch  Reguliervorrichtung  allmählich  erniedrigt. 
Wage  ausschlägt.     Ausschlag  a, 

2.  Verbindung -SfiA^ gelöst;  Ji  mit  (7  verbunden,  Potent 
wieder  erniedrigt,   bis  Ausschlag  ß  bei  Umkippen  der  Wi 

3.  Wiederholung  von  1.  zur  Kontrolle,  ob  nichts  vei 
Wären  die  Spiegelelektrometerausschläge  genau  proporti< 

den  Quadraten    der  Spannungen,    so  wäre    das    Widerstan( 
Verhältnis  ADjAC 


:1 
1^ 


ÄJ) 
AC 


7       V  ß 


Der  Abweichungen    halber  von    der   Proportionalität   emp 
sich  die  Umrechnung  auf  Volt 

Nach  Messung  2  kann  man  noch  das  Verhältnis  AB  JA 
und  durch  Kurzschließen  des  Widerstandes  CD  mittels  der  V 
bindung  N-^C  auch  das  Verhältnis  AC/Aß  bestimmen. 

Dem  Ausschlag  a  wurde  ein  möglichst  großer  Wert  ge- 
geben ;  er  betrug  meist  zwischen  320  und  350  Skt,  entspreche 
einer  ungefähren  Spannung  ^on  20  000  Volt.  Infolge  der 
quadratischen  Proportionalität  werden  die  Ausschläge  ß  imuM 
verhältnismäßig  klein;  für  Verbindung  C — M  wurde  er  unter' 
den  gewählten  Verhältnissen  ca.  70  und  für  Verbindung  M-^B 
nur  noch  1 7  Skt.  Vergrößerung  des  Ausschlages  wäre  nur 
durch  Verkleinerung  des  Widerstandsverhältnisses  ADJAX  x& 
erreichen  ;  für  Erreichung  einer  Meßgrenze  von  ca.  100  000  Volt 
aber  mußte  bei  dem  gegebenen  Elektrometer  das  Verhältnis 
ADjAß  gegen  4,5  betragen.  Hauptsächlich  zui  besseren 
Messung  des  Verhältnisses  ADjAB,  aber  auch  zur  MessooK 
relativ  kleinerer  Potentiale  wurde  deshalb  das  Verhältnis  ADjAC 
noch  eingeschoben. 
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Ist 


AD         a  '{'  b  +  c 

—  SS  m 


=  n 


AC  a  +  b 

AC  __      g  +  ^ 
AB  ~  a 

folgt  durch  Multiplizieren 

AD         a  +  b  -hr        ,       . 

■ab= — „--  =  (««)• 

ist  ohne  weiteres  zu  bestimmen,  n  nach  Kurzschließen  des 
Widerstand  steiles    CD;    jetzt   erhielt   man   für  n  auch   einen 
iscbidg  von  ca.  75  Skt. 
7.  Der   Einfluß   der  Parallelschaltung   von   ^  zu   {a  +  b) 
le  in  folgender  Weise  klargestellt.    Beim  Messen  des  Ver- 
^tnisses   m   wird  in  Wahrheit  bestimmt 

{a  +  b)d 
{a  +  b)  +  d 

(g  +  b)  '1 
(a  +  b}  +  a 

Daraus   folgt  durch  umformen 

a  +  fc  +  c     ,     c 
a  -h  b        '     rf 

Analog   folgt  fftr  n 

a  +'b     ,     b 

„  =  __  +  -. 

Multiplizieren  wir,  wie  oben,  die  beiden  letzten  Gleichungen,. 
ist   also   durch  den  Versuch  ermittelt 

a  +  b  +  ra  +  bc  n+b-hcbhe 

(m  n),  =  —  -     +  -  -    ;^  +  ~~7Ty"  rf  "^    rf»  • 

Es    war   nun         ^  ^  2,5. 10«  Ohm  , 

^  =  2,6.10»  „ 
c  =  2  .10»  „ 
r/=3     .10"   „     . 

Unter   "Vernachlässigung  des  Gliedes  bcld^  folgt   deshalb 

(/w  n\  = h  2  — -z —  (nahezu). 

Würde    man  jetzt  {mn)  direkt  durch  Messung  bestimmen 
^rie     man    es   nachher  auch   zu  Messungen  braucht  — ,  so 
j-e   gemäB  dem  Obigen  zu  setzen 

/«.^^        a  +  ft  +  c    ,     b  -\-  c 
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Die  Differenz  zwischen  (wn)^  und  [mn)  ergibt  den  Fi 

[m  n\  -{mn)=  -  ^ 

=  3.10-3. 

(m  n)  selbst  beträgt  ungefähr  4,5 ;  der  eingesetzte  Wert  v( 
ist  der  ungünstigste,  der  bei  feuchtem  Wetter  beobachtet  wu 
selbst  ein  zehnmal  kleinerer  Wert  von  d  würde  erst 
Änderung  des  Resultates  von  {mn)  um  1  Proz.  herbeif&li 
Außerdem  würde  man  in  solchem  Falle  noch  eine  Eorrd 
einführen   können,    da  es  ein  leichtes  wäre,  d  zu  bestimi 

Die  Bestimmung  von  d  in  Absatz  5  ist,  wie  ein  Ven 
zeigte,  auf  etwa  30  Proz.  genau;  diese  Genauigkeit  würde i 
vollständig  hinreichend  sein,  denn  selbst  in  dem  angenomnu 
Falle  eines  zehnmal  kleineren  Wertes  von  d  würde  der  1 
fluß  der  Bestimmung  von  d  nur  0,01 .0,3  =  0,003,  d.  h.  V,  I 
ausmachen. 

8.  Um  eine  Anschauung  davon  zu  geben,  wie  genau 
arbeitet  werden  konnte,  gebe  ich  in  Tab.  1  eine  Messtt 
reihe,  wie  sie  anfangs  oft  gemacht  wurden,  um  über  das  1 
verfahren  Erfahrungen  zu  sammeln. 

Unter  D,  Cn  B^  sind  die*  Potentiale  bei  den  bezügb 
Verbindungen  mit  M  zu  verstehen,  auch  für  B^  gilt  das, 
jnit  dem  Unterschiede,  daß  BC  kurzgeschlossen  war. 

Tabelle  1. 


Skalen 
teile 


D 


Volt 


355 
356 
355,5 


356 

74,6 

74,8 
74,8 
74,8 


21  100 


9  920 


I     Skalen- 
"       teile 


75,4 
75,4 

75,4 


354,1 
354,2 
354,2 


D 


Volt 


9  960 


21050 


Skalen- 
teile 


78,5 
ISfi 
78,5 


17,8 
17,8 
17,8 


V< 


10 
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899 


Für    D    und    C  sind  je   zwei   Aufnahmen   gemacht,   die 
Laie  Abweichung  beträgt  0,4  Proz.    Es  berechnet  sich 


21075        0  10A 

'''  =  T94Ö-  =2,120. 


kUS 


21  075         ^  ^7- 
"  =  io  160-  =  -^^^  • 


(i^w)  =  2,120.2,075 


t 

^ 

i 


t 


=  4,40 . 
direkte  Bestimmang  lieferte 

-       ,         21  075         .  „ß 

direkte  Bestimmung  von  [mn\^  obgleich  zur  Berechnung 
lötig,  wurde  öfters  gemacht,  weil  sie  ein  gutes  Mittel  war 
Eontrolle    über    die    ganzen   Messungen.     Größere   Ab- 
rangen als  1 — Vj^  Proz.  durften  nicht  stattfinden. 

Anstatt  des  Plattenelektrometers  kann  man  zur  Fixierung 

ler  bestimmten   Hochspannung   auch  Funken   benützen  an 

ler  solid  montierten  Funkenstrecke.    Auch  hiermit  kann  man 

ine   verhältnismäßig  hohe  Genauigkeit   in   der  Eichung   des 

"Widerstandsverhältnisses  erreichen.    Während  der  Yorversuche 

>nirden    einmal   zwei  Widerstandsverhältnisse   mit   Hülfe   des 

^i]Plattenelektrometer8,  darauf  dann  mit  Hülfe  von  Funken  be- 

Mit  Plattenelektrometer  bestimmt  2,184  bez.  2,856 
„     Funken  „         2,16      ,,     2,83 

Differenz  1  %    bez.  0,9  «»/o 

Ein   Arbeiten   mit   Funken    erfordert   eine   größere  Zahl 
-Ton    ICinzelmessungen ,   da  diese   größere  Abweichungen   von- 
einander zeigen  können,  als  die  Messungen  mit  dem  absoluten 
Elektrometer;    bei   dem   letzteren   genügten   2    bis  3  Einzel- 
beobachtungen  in  den  meisten  Fällen. 

Mach  Fertigstellung  des  definitiven  Widerstandes  war  es 
.-zunächst  wichtig  festzustellen,  ob  sich  das  Widerstaudsverhältnis 
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bei  Messungen  von  mehreren  Stunden  infolge  Erwärmung  ändi 
Zu  diesem  Zweck  wurde  mehrere  Stunden  lang  ein  Strom  u 
einer  Spannung  von  60000  Volt  durch  den  Widerstand 
schickt,  und  in  Zwischenräumen  wurde  schnell  das  ^fi 
Standsverhältnis  bestimmt.  Da  die  Isoliermasse  auch 
guter  Wärmeisolator,  behielt  der  Holzstab  für  kurze  Zeit 
höhere  Temperatur,  die  etwa  bei  dem  vorher  dorchgeschick 
stärkeren  Strom  auftrat,  bei ;  eine  schnell  hinterher  erfolg« 
Messung  hätte  also  auch  etwaige  Veränderungen  durch  d 
Temperatur  nachweisen  müssen;  die  Veränderungen ,  die 
diese  Weise  gemessen  wurden,  waren  meist  vemachl&asigi 
die  Erwärmung  noch  zu  gering. 


Tabelle  2. 

Werte  von      m     ( 

Zu  Beginn  der  Untersuchung 2,12  i 

Nach  1  Stunde  Stromdurcbgang 2,18  i 

„     3  Stunden  ,»  2,12  i 

Am  nächsten  Tage  nach  weiterem  6  stündigen  Stromdurchgang  2,18  i 

Das  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  war  2,13  und  i^ 
gültig    für    die   Anfangsmessungen    im    Oktober;    selbst 
mehrere  Stunden  lang   dauernde  Messungen  war  das  Urk 
Stands  Verhältnis  genügend  konstant 

Es  blieb  der  Wunsch  bestehen,  noch  direkt  festzuBteil 
ob  sich  die  Eichung  der  Meßwiderstände  bei  den  hohen  1^ 
nungen  änderte.  Ein  kleiner  Holzvriderstand  von  ^^  ( 
Länge  des  Meß  Widerstandes ,  also  von  28  cm  ungef&hr,  * 
den  gleichen  Querschnitt  und  gleiche  Beschaffenheit  wie 
Meßwiderstand  besaß,  wurde  ganz  genau  wie  dieser  in  Iioi 
masse  eingebaut  und  bei  einer  Spannung  zwischen  5000  i 
20000  Volt  untersucht;  der  durch  den  Holzstab  flieBe 
Strom  wurde  mit  einem  Wiedemannschen  Galvanometer 
messen.  Die  Stromstärke  und  der  Spannungsabfisdl  pro  Zc 
meter  Länge  des  Holzstabes  waren  bei  diesem  kleinen  Wi 
stand  dieselben  wie  beim  Meßwiderstand  unter  fünfiEBtch  grSB 
Spannung. 
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Es  ei^b  sich 

T 

abelle  3. 

Volt 

1 

Strom  in 

Volt 

Skalenteilen 
42,5 

a 

a 
129 

5  470 

7  450 

58 

128 

10  330 
12  850 
15  600 
17  700 

80 
101 
121 
142 

129 
127 
129 
125 

Größte  AbweichuDg: 
129  -  123  =  6, 

d.  h.  4,7  Proz. 

20  220 

165 

128 

auf  das  Mittel  126. 

15  600 

123 

127 

9  870 

77 

128 

Unter  genau  denselben  Yersuchsbedingungen  wurde  jetzt 
^Bselbe  Messung   wiederholt   f&r   den   Meßwiderstand ;   dabei 

le  die  Spannung  gemessen  durch  Verbinden  der  Punkte 
imd  B  mit  Hülfe  des  bekannten  Verhältnisses  4,40,  dabei 
lielt  ich  Tab.  4. 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  Mittelwerte  von  je  drei 

sechs  Beobachtungen;  es  war  schwierig,  die  hohen  Span- 
igen genügend  konstant  zu  halten.     Die  Messung  war  nur 

izuführen  mit  Assistenz  eines  zweiten  Beobachters  zur 
>bachtang  des  einen  Instrumentes. 


Tabelle  4. 


Volt 


92  800 

78  300 
49  800 
88  700 
S8  100 


Strom  in 
Skalenteilen  « 


Volt 


231 

181 

121 

93 

67 


40,2 
40,5 
41,2 
41,6 
41,9 


Größte  Abweichung: 
41,9  -  40,2  =  1,7, 

d.  h.  4,3  Proz. 
auf  das  Mittel  40,0. 


In  Tab.  8  und  4  ist  der  Sinn  der  Abweichung  des  Quo- 
itcn  -^~-^  von  der  Proportionalität  mit  größer  werdender 

^sDslcn  der  Phjaik.    IV.  Folg«.    13.  26 
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Spannung  derselbe,  ferner  ist  die  Größe  der  Abweichung  1n| 
beiden  Messungen  ebenfalls  gleich ;  denn 

20  220 
für  —T=7r  ->  3,7  fache  Spannungssteigerung  zeigt  die  1.  Messung  4,7  Pros. 

5470 

^     92  800 

28  100 "  ^*^     '*  "  "       "   ^'         "       ^'^      " 

Weil  nun  bei  erster  Messung  die  Spannungsmessung 
geschah,  also  einwandfrei  auf  etwa  1  Proz.  richtig  war, 
auch  die  Spannungsmessuug  im  zweiten  Falle  exakt,  da 

Abweichungen  des  Quotienten  -^^?^"°^  bei  beiden  Mess 

prozentual  gleich  groß  waren.     Die  Abweichungen  rührten  akt 
von  der  Versuchsanordnung  her. 

Daß  der  Mißwiderstand  auch  für  stundenlangen  Gebraaeli 
konstantes  Meßverhältnis  zeigte,  war  vorhin  besprochen  wozdei; 
es  erübrigt  noch  zum  Schluß  auch  auf  die  Frage  der  Eoi 
ftlr  längere  Zeit  einzugehen.     Während  der  Monate  OktobarJ 
bis  Ende  Januar  betrug  die  größte  beobachtete  Abweidu 
vom  Anfangswerte  3,9  Proz.,   und   zwar   trat  diese  ein 
einem   besonders   langen   Gebrauche   des   Widerstandes;  W] 
kürzerem  und  mehr  normalem  Arbeiten  betrugen  die  SchwaB-j 
kungen   nur   die   Hälfte.     Im   übrigen   würden   auch  gröBen] 
zeitliche  Veränderungen  keine  Bedeutung  haben,  da  schon 
der  anfänglichen  Bestimmung  des  Widerstandsverhältnisses 
alle  Vorrichtungen  vorhanden  sind,  die  auch  nachher  zu  dessoi] 
Bestimmung   dienen.     Eine    solche   Bestimmung   des   Wide^| 
Standsverhältnisses  ließ  sich  je  nach  Übung  in  10 — 20  IGik 
ausführen. 

9.  Es  erschien  wünschenswert  die  Brauchbarkeit  der 
Methode  an  einer  Anwendung  zu  zeigen;  es  wurden  deshab 
noch  Funkenpotentiale  in  Luft  und  einigen  festen  Dielektriai 
bestimmt 

Die  Messungen  der  Funkenpotentiale  in  Luft  gehen  aal 
von  Werten,  die  schon  früher  festgestellt  worden  sind.  Die 
gemeinschaftlichen  Werte  geben  ein  Urteil  über  die  errdcht» 
Genauigkeit. 

Für  normale  Temperatur  und  Luftdruck  ergibt  sich  fol» 
gende  Tabelle  für  Eugelelektroden  mit  Radius  r. 


Messungen  hoher  Spannungen. 
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Tabelle  5. 

Kilovolt    r  >■  2,5  cm. 


•tend    '     Heyd-    ^     ^  | 

Kugeln     wciller-    ..    ^  i  DiflPerenz 

I  PMchen  I  M«*«»"8«» 


0,1 

32,7 

32,0 

0,12 

38,4      1 

87,8 

0,14 

43,8 

48,4 

0,16 

48,6      i 

48,1 

2,2  % 
1,6 
1 
1 


Die  größere  Abweichung 
bei  der  ersten  Messung  er- 
klärt sich  ohne  Zwang 
durch  die  größere  Unge- 
nautgkeit  bei  der  Einstel- 
lung kleinerer  Abstände. 


Die  zwischen  Kugeln  verschiedener  Radien  ermittelten 
inkenpotentiale  sind  in  der  Tab.  5  zasammengestellt.  Die 
usungen  sind  auf  2  Proz.  genau,  wie  an  verschiedenen  Tagen 
gestellte  Versuche  bewiesen.  Die  mittlere  Genauigkeit  war 
px  größer  wie  das  folgende  Beispiel,  in  dem  je  eine  schlechte 
id  eine  gute  Messung  gegeben  ist,  erkennen  läßt. 

Kugelradius  2  cm.    Abstand  2  cm. 

5.  November  57,4  Kilovolt' 

6.  „  57,3        „  Größte  Abweichung  1,8  Proz. 
W.          „           58,3        „ 

Abstand  5  cm* 

5.  November  89,8  Kilovolt 

6.  „  89,4        „ 

7.  „  89,6        „ 

Tabelle  6. 

Kilovolt.    Radius  r  in  cm. 


Größte  Abweichung  0,5  Prcz. 


Ogclabstand 
cm 


r  —  1,0  cm      r  =  2,0  cm  .    r  =  2,5  cm 


3  cm 


1,2 

1,4 

1,6 

1,8 
2,0 
2,5 
8,0 
3,5 
4,0 
4,5 
-5,0 


35,4 
38,7 
41,4 


38,0 

38,0 

43,4 

43,4 

47,5 

48,1 

51,5 

53,5 

54,5 

57,7 

61,4 

67,0 

66,7 

73,0 

70,6 

78,2 

73,6 

82,4 

75,7 

86,0 

77,9 

89,6 

37,8 
43,4 
48,4 
54,5 
58,7 
69,6 
78,0 
84,2 
89,4 
93,8 
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Die  Messungen  von  Funkenpotentialen  in  festen  DieUi 
beziehen  sich  auf  Glimmer,  Paraffin,  Hartgummi  und  Glas. 
Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  lag  darin,  daß  die  Fi 
über  die  Oberfläche  der  Dielektrika  hinwegschlugen;  ich 
nutzte  im  übrigen  eine  Anordnung,  wie  sie  Almy*)  beschnei«' j 
hat  und   wie   sie   in  Fig.  7    abgebildet  ist.     E^   stellte  sichj 


jfr.^r^**-''-*-*^-^ 


Fig.  7. 

heraus,  daß  selbst  verhältnismäßig  reine  und  homogene  Mate* 
rialien  große  Unterschiede  bezüglich  der  Durchschlagsfestigkeit 
aufweisen ;  in  Hinsicht  auf  praktische  Bedürfnisse  erschien  ib 
mir  richtiger,  wohl  gute,  aber  durchaus  keine  besonders  pen- 
lich präparierte  Materialien  zu  untersuchen. 

Ich  gebe  hier  nur  ganz  kurz  die  gefundenen  Zahlen: 

1.  Glimmer,  Plattendicke  0,2 — 1  mm,  DurchschlagspoteiH 
tiale  25-54  Kilovolt. 

2.  Paraffin  (Schmelzpunkt  52<>C.),  für  je  0,1  mm  (bis  1,2  nw) 
Dicke  Durchschlagspotentiale  von  8000  Volt  ±  40  Proz. 

3.  Hartgummi,  Plattendicke  0,25 — 0,5  mm,  DurchscUagt' 
Potentiale  22-31  Kilovolt. 

4.  Glas,  a)  gewöhnliches  Plattendicke  1 — 5  mm,  Dnrcfc* 
Schlagspotentiale  40— 90  Kilovolt ;  b)  Jenenser  386 1^,  Eöhre» 
von   0,4  mm  Wandstärke,   Durchschlagspotential    82  Kilowlt 

Zum  Schluß  sei  noch  er>^ähnt,  daß  zur  Regulierung  nn^ 
allmählichen  Erhöhung  des  Potentiales  eine  Vorrichtung  nack 
Fig.  8  angebracht  war ;  diese  Vorrichtung  war  namentlich  ft^ 
größere  Elektrizitätsmengen  viel  brauchbarer  als  die  gewöhn* 
liehe  Spitzenanordnung.    Sie  besteht  aus  einem  Holzwiderstandf 


Ij  J.  E.  Almy,  Add.  d.  Phys.  1.  p.  508.  1900. 


Metnmgen  hoher  Spannungen, 


405 


I 


i 


cor  Herstellung  eines  bestimmten  Widerstandes  mit  Graphit 
Brieben  wurde;  ein  federnd  anliegender  Bügel,  der  zur 
9  abgeleitet  war,  gestattete  verschiedene  Längen  und  damit 
I  Terschiedene  Widerstandswerte  einzuschalten. 

10.  Außer  der  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Meßmethode 
de  noch  eine  zweite  direkte  Methode  bei  einer  Reihe  yrn 
sangen  untersucht,  die  jedoch  kein  brauchbares  Resultat 
sben  hat.  Hierbei  wurde  das 
egelelektrometer,  das  nachher 

Abänderung  auch  bei  der 
initivcn  Meßmethode  benützt 
rde,  vollständig  in  gut  iso- 
*ende8  Ol  untergetaucht.  Schon 

verhältnismäßig  kleinen  Span- 
Dgen  traten  dabei  im  Ol  Eon- 
rtionsströme  nach  den  abge- 
teten  Gefäßwänden  ein,  die 
ent  immerhin  noch  eine  Ein- 
dlimg  nicht  hinderten;  der 
äegel  des  Elektrometers  konnte 
irch  eine  planparallele  Glas- 
heil)e,  die  in  die  Gefäßwand 
Dgekittet  war,  durch  das  Ol 
Ddorch  beobachtet  werden. 

Mit  steigendem  Potential  je- 
ick  kam  das  Ol  in  wirbelnde, 
^nde  Bewegung;  eine  kor- 
kte Messung  war  nicht  mehr 
tglich.  Außerdem  trat  durch 
Bie  Eonvektionsströme  ein  dor- 
tiger Verlust  ein,  daß  das  zu  erreichende  Potential  weit 
rter  90000  Volt  blieb.  Es  wurden  Versuche  mit  Terpentin, 
Btroleom  und  Paraf&nöl  gemacht;  bei  allen  drei  Materialien 
ivde  dieselbe  Elrscheinung  beobachtet  Auch  die  EIrwartung, 
^  ein  dickeres  Ol  sich  günstiger  verhalten  würde,  wurde 
^^t  erfällt ;  das  an  und  für  sich  schon  ziemlich  dickflüssige 
i^raffinöl  wurde  bei  einem  Versuch  durch  aufgelöstes  Paraffin 
^  zähflüssiger  gemacht.  Auch  hier  trat  durch  unerwünschte 
'Regungen  in  der  Flüssigkeit  ein  Mißerfolg  auf,   ganz  ab- 


Fig.  8. 
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gesehen  davon,  daß  es  mir  nicht  geglückt  war,  ein  voUstS 
klares  Material  zu  erhalten. 

Die  Vermutung  lag  nahe,   daß   in   dem  Ol  suspend 
Fremdteilchen  die  Ursache  der  Strömung  seien.    E^ne  gew 
liehe  Filtration  durch  Papier  half  jedoch  nichts,  wie  ein 
such  zeigte ;  ich  griff  daher  zur  Filtration  durch  eine  Tod: 
unter  Druck.  ^)    Dabei   ließ   sich  Terpentin   in  praktisch 
wendbarer  Frist  noch  durch  die  Tonzelle  pressen^  dagegen  i 
der  Prozeß  mit  Paraffinöl,  selbst  wenn  es  auf  60^  erw2 
wurde,  äußerst  langsam  vor  sich,  weshalb  ich  von  Versal 
in  dieser  Richtung   absehen  mußte.     Auch   zeigte   sich  l 
gereinigten  Terpentinöl  durchaus  kein   anderes  Verhalten 
vorher,  trotzdem  ein  kleines  Versuchsgefäß  ganz  sorgfaltig 
gereinigtem    Ol  vorher    ausgespült  war    und  u.  a.   auch 
Flüssigkeitsoberfiäche  durch  eine  darauf  gegossene  Schicht 
festem  Paraffin  vollständig  gegen  Staubteilchen  aus  der  ] 
geschützt  wurde. 

Selbst  wenn  für  die  benutzte  kleine  Menge  Ols  ein  Ei 
erzielt  worden  wäre,  würde  es  doch  fraglich  geblieben  i 
ob  auch  bei  Berührung  mit  einem  großen  Instrument,  an  de 
Oberfläche  ja  immer  mikroskopisch  kleine  Fremdteilchen  lud 
die  Flüssigkeit  rein  geblieben  wäre.  Auf  jeden  Fall  aberwl 
eine  Meßmethode,  die  solch  peinliches  und  langwieriges 
beiten  erfordert,  kaum  für  die  praktischen  Bedürfnisse 
Laboratoriums  empfehlenswert  gewesen  sein;  dagegen  hi 
wir  in  der  oben  beschriebenen  Methode  des  Potentialahfi 
ein  sicheres  und  in  Anbetracht  der  hohen  Spannungen  l 
einfaches  Verfahren  zur  Meßung  solcher  Spannungen  geftto 

Auch  an  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet  meinem  b 
liehen  Danke  gegen  Hm.  Prof.  Wien  für  die  liebenswflr 
Anregung  und  Unterstützung  bei  den  Arbeiten  Ausdrad 
geben. 

Würzburg,  Physikalisches  Institut,  Februar  1908. 

1)  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  156.  1902. 

(EingegaDgen  28.  Mai  190S.) 
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8.   Vber  das  Funkenspektrutn  des  Radiums; 
van  C.  Munge  und  J.  JPrecht. 


Das  E^inkenspektrum  des  Radiums  ist  bisher  am  besten 
n  E.  Demargay^)  untersucht  worden.  Er  ist  zwar  über 
9&  blauen  und  violetten  Teil  des  Spektrums  nicht  hinaus 
igangen,  wenn  man  von  der  Erwähnung  einer  grünen  Linie 
bneht,  deren  Wellenlänge  er  auf  5665  ungefähr  angibt;  aber 
r  hat  das  reinste  Material  gehabt  und  in  dem  von  ihm 
ntersuchten  Teil  des  Spektrums  alle  wesentlichen  Linien  auf- 
efbnden. 

Außer  E.  Demar^ay  sind  zu  nennen:  G.  Runge ^, 
KBerndt"),  A.  Miethe*),  F.  Exner  und  R  Haschek.«) 
tnnge  hat  drei  Hauptlinien  des  Funkenspektrums  mit  größerer 
Ktpersion  und  dementsprechender  Genauigkeit  bestimmt, 
lern  dt  hat  auch  den  ultravioletten  Teil  untersucht  und  gibt 
ioe  Linie  bei  2706,6  an.  Miethe  hat  eine  Aufnahme  auf 
?db  und  rot  empfindlichen  Platten  gemacht.  Die  Angabe 
liethes,  daß  seine  Aufnahme  des  Radiumspektrums  eine  Reihe 
tm  roten  Radiumlinien  zeigt,  hat  sich  jedoch  als  ein  Irrtum 
wnmsgestellt.  Hr.  Miethe  hatte  die  Freundlichkeit,  uns  seine 
blatte  zu  schicken  und  wir  konnten  konstatieren,  daß  darauf 
Im  gelbe  Radiumlinie  5814  als  schwache  feine  Linie  wahr- 
imommen  werden  konnte,  daß  aber  alle  auf  der  Platte  sieht- 
Nffen  roten  Linien  dem  Baryum  angehörten.  Exner  und 
Itichek  fbhren  17  Linien  auf,  von  denen  wir  aber  nur  fünf 
ilt  Badiumlinien  zugeben  möchten.  Nur  diese  stimmen  mit 
inseren  Messungen  überein  und  haben,  obgleich  die  kräftigsten 
^iumlinien  dabei  sind,  bei  Exner  und  Haschek  so  geringe 

1)  E.  Demar^aj,   Compt.  rend.  127.  p.  1218.   1898;    129.  p.  716. 
*W;  181.  p.  258.  1900. 

2)  C.  Runge,  Ann.  d.  Phya.  2.  p.  742.  1900. 

3)  G.  Berndt,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  180.  1900. 
^)  A.  Miethe,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  267.  1900. 

^)  P.  Exner  u.  E.  Haschek,  Wellenlängen -Tabellen.  2.  Teil. 
^-  1902. 
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Intensität,  daß  die  übrigen  Linien  dadurch  unwahrschei 
werden. 

Wir  haben  das  Fankenspektrum  meistens  mit  einem 
duktor  von  etwa  15  cm  Schlagweite  erzeugt.     Badiumb 
von  Hm.  Giesel  in  Braunschweig  uns  freundlichst  zur  T( 
fügung  gestellt,  wurde  in  eine  Platinschlinge  eingeschm« 
indem  wir  durch  die  Schlinge  einen  elektrischen  Strom  sc 
Der  Funke  sprang  zwischen  der  Schlinge  und  einem  PI 
draht  über,  der  mit  dem  anderen  Pol  des  Induktoriums 
bunden   war.     Im   sekundären   Stromkreis    befieuid    sich 
Leydener  Flasche,  eine  Funkenstrecke  und  eine  regalierl 
Selbstinduktion.     Funkenstrecke   und  Selbstinduktion 
so  bemessen,  daß  die  Luftlinien  verschwanden. 

Das  Spektrum  ist  mit  zwei  verschiedenen  Rowlandsdtt 
Gittern  aufgenommen,  einem  Konkavgitter  von  6,5  m  Erümmmifh 
radius  und  etwa  110000  Furchen,  und  einem  kleineren  Eonkaf*^ 
gitter  mit  1  m  £j:ümmungsradius  und  etwa  45  000  FurchaOi 
Die  Aufstellung  beider  Gitter  ist  fest  Das  heißt  Spalt,  Gite^ 
und  Kamera  sind  fest  miteinander  verbunden,  und  Spalt  ni; 
Kamera  liegen  auf  dem  Bowland  sehen  Kreise  (wenn  manfoi' 
der  Abweichung  vom  Rowlandschen  Kreise  absieht,  die  durah 
das  Zunehmen  des  Furchenabstandes  von  der  einen  Seite  du 
Gitters  zur  anderen  bewirkt  wird). 

Zwischen  Funken  und  Spalt  waren  zwei  Quarz-Z7lindfl^ 
linsen   so   angeordnet,    daß   die   Abbildung   des   Funkens  ia 
Spektrum  möglichst  stigmatisch  wurde.    Man  braucht  zu  des 
Ende  nur  vor  dem  Spalt  ein  astigmatisches  Bild  des  Fonkoi 
zu  erzeugen,  dessen  eine  Brennlinie  in  dem  Spalt  liegt,  wihraii  '■ 
die  andere  Brennlinie  in  geeignete  Entfernung  vor  den  l^ilt  < 
fällt.    Allerdings  ist  es  schwer,  die  stigmatische  Abbildung  ftr 
alle  Teile  des  Spektrums  zugleich  zu  erreichen.    Aber  es  ge- 
lingt doch  wenigstens  in  einem  Teile  stigmatische  Abbilduf 
zu  erzielen  und  in  den  anderen  Teilen  den  Astigmatismus,  dar 
ohne  die  Zylinderlinsen  vorhanden  sein  würde,  wesejatlich  ii 
verringern.    Die  stigmatische  Abbildung  hat  den  ganz  wesert- 
liehen  Vorteil,  daß  die  Linien,  die  den  verschiedenen  TeQa 
des   Funkens  entspringen,   sich   im  Spektrum    differenziieron* 
Man   kann   z.  B.   die  Platinlinien    durch    den   Anblick  o\M 
weiteres  von  den  Linien  unterscheiden,  die  von  der  SalzporiA 
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crthreiu  Oder  wenn  die  Luftlinien  nicht  völlig  zum  Ver- 
iwinden  gebracht  sind,  so  läuft  man  keine  Gefahr,  sie  mit 
Uinieii  zu  verwechseln. 

Wir  haben  das  Spektrum  auch  dadurch  erzeugt,  daß  wir, 
e  es  von  Miethe  vorgeschlagen  ist,  einen  Tropfen  Salz- 
nmg  zwischen  die  Platinstifte  eines  Hammerunterbrechers 
mchten,  der  einen  Gleichstrom  mit  Kapazität  und  Selbst- 
dnktion  unterbricht.  Aber  die  Resultate  waren  nicht  so 
inchbar,  als  wenn  der  Funken  direkt  von  der  Salzperle 
MTsprang.  Es  ist  freilich  wahr,  daß  die  Perle  dabei  immer 
idb  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verspritzt  wird.  Man  sieht 
1  Dunkeln  den  Boden  unter  der  Perle  mit  einem  Stem- 
mmel  von  leuchtenden  Pünktchen  übersät.  Aber  man  kann 
mt  Teilchen  wieder  sammeln  und  noch  einmal  verwenden. 
%  pflegien  zu  dem  Zweck  ein  großes  Glimmerblatt  möglichst 
ihe  unter  dem  Funken  anzubringen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  unsere  Messungen.  Die 
itensitäten  sind  in  Stufen  von  1 — 10  wachsend  angegeben.  Nur 
B  den  sehr  kräftigen  Linien  sind  größere  Zahlen  gewählt, 
n  annähernd  eine  Vorstellung  von  der  viel  größeren  Licht- 
irke  zu  geben. 

Als  Normalen  wurden  die  von  H.  Kays  er  gemessenen  Linien 
M  Spektrums  von  Eisen  ^),  von  Platin  *)  und  von  Iridium  ^  benutzt. 

Der  mittlere  Fehler  derjenigen  Linien,  die  mit  dem  großen 
itter  bestimmt  werden  konnten,  ist  natürlich  erheblich  kleiner, 
k  der  mittlere  Fehler  der  übrigen  Linien.  Bei  der  Be- 
aiunung  des  mittleren  Fehlers  haben  wir  daher  diese  beiden 
ifoppen  von  Linien  getrennt  behandelt  Der  mittlere  Fehler 
ft  Oewichtseinheit  wurde  zugleich  für  alle  Linien  derselben 
hrappe  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen  Messungen  von 
hten  Mitteln  berechnet.  Das  Gewicht  jeder  einzelnen  Linie 
nsab  sich  dann  daraus,  wie  oft  sie  aus  verschiedenen  Auf- 
ulunen  bestimmt  worden  war.  Nur  haben  wir  dabei  den 
Itutoabmen  auf  Glasplatten  das  doppelte  Gewicht  der  Auf- 
ttilu&en  auf  lichtempfindlichen  Häuten  gegeben,  die  bei  dem 
Weinen  Gitter  auch  mit  verwendet  worden  sind. 

1)  H.  Kayser,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  195.  1900. 

2)  H.  Kayaer,  Abhandlungen  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
^  P«  1-44.  1S97. 
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Wellentilnge 

Inten- 

BitKt 

Mittlerer 

Fehler 

Bemerkungen 

SB  13,85 

10 

0,10 

5660,91 

10 

0,OÖ 

DtimarvHj:   5665  (ungefthr). 

GG  16,79 

8 

0,13 

&60l,72 

6 

0,13 

5556,n 

6 

0,08 

5553,81 

2 

0,13 

5502,07 

8 

0,13 

5488,88 

1 

0,13 

5482,15 

2 

0,19 

5*06,78 

8 

0,10 

5400,31 

8 

0,10 

5319,69 

6 

0,10 

5233,43 

0,10 

5264,57  ■ 

0,10 

5205,96 

0,10 

6097,49 

0,18 

6081,20 

0,18 

5041,52 

0,13 

4982,10 

0,10 

4971.89 

0,10 

4618,61 

0,10 

4862.25 

0,18 

4856,S5 

8 

0,13 

4937,59 

1 

0.13 

4826,113 

10 

0,014 

Demar^ay:    4826,3    (Int,     10),     I 

4702,05 
468M3 


Deniftrfay:  4726,9  (IdL  6)  ist  Ten 
'  Ba.  Wir  haben  hier  4726,5S 
I  Fehler  0,16,  lot  2)  gemesaen, 
I  einBlinimead  mit  Ba  4726,flS  (1 
I      und  RuDge). 

I  Deraarqay:  4699,8  (Int.  3). 
I  Demar^}':  4662,1  (Int  7)  ist  Vttl 
I      Ba.     Wir  fmdeD  4691,73  (bit  1, 
'      Fehler  0,221,  Überoinatimmend  i 
,      4691,74  (Kayser  und  Range). 

Demartay:     4083,0    (Int.     U),     1 

'      4(ig2,34G  (mittl.  Fehler  0,009), 

I      und  Haachek;  4682,41  [Int  I), 

und  Preeht  (Banienflunnie];  M 
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41t 


rdlenl&Dge 


1  4641,41 

r    - 

X 

*.  4513,327 


Inten*     Mittlerer 
rität        Fehler 


4486,4S9 
4340,830 
4010,53 
4009,31 


3814,578 


3649,748 

2836,568 

2816,68 

2813,830 


6 


10 


20 

50 
o 

1 


100 


50 

5 

2 

10 


2709,045      I        8 


0,18 


0,014 


0,014 
0,012 
0,11 
0,11 


0,015 


0  013 

0,014 

0,16 

0,014 


0,019 


Bemerkungen 


Dcmar^ay:  4641,9  (Int.  4). 

Demar^ay:  Band  4681,0  bis  4621,9, 
Maximum  4627,5  (Int.  4).  Auf  unsere» 
Aufnahmen  nicht  zu  sehen. 

Demar^y:  4533,5  (Int.  9). 

Dcmar^ay:  Band  4463,7  bis  4890,  Maxi- 
mum 4455,2  bis  4453,4.  Auf  unseren 
Aufnahmen  nicht  zu  sehen. 

Demar^ay:  4436,1  (Int  8). 

Demar^ay:  4340,6  (Int.  12). 


Elxner  und  Haschek  geben  hier  8998,25^ 
(Int.  3)  und  bemerken  ausdrücklich, 
dai5  diese  Linie  nicht  mit  ßa  8998,69 
koinzidiert.  Auf  unseren  Aufnahmen 
ist  neben  der  ßa- Linie  an  der  be- 
treffenden Stelle  keine  Linie  zu  sehen» 

Demar^ay:  8814,7  (Int.  16),  Runge: 
8814,591  (mtttl.  Fehler  0,016),  Exner 
und  Haschek:  3814,62  (Int.  8). 

Demar^ay:  3649,6  (lut.  12),  Exncr  und 
Haschek:  3649,33  (Int  2). 

Exner  und  Haschek:  2816,25  (Int  2). 

Exner  und  Haschek:  2813,60  (Int  1).  Die 
relativen  lutensitfiten  der  letzten  beiden 
Linien  sind  bei  Exner  und  Haschek 
wesentlich  andere. 

Bemdt:  2706,6  (Int  1).  Die  Abweichung 
der  Bemdtschen  Messung  von  der 
unsrigen  ist  eigentlich  zu  groß,  um 
anzunehmen,  daß  er  dieselbe  Linie 
beobachtet  hat.  Auch  ist  nicht  ein- 
zusehen, warum  er  nicht  die  stärkere 
Linie  2818,8  gesehen  hat 


Wir  haben  schoD  in  unserer  Arbeit  über  die  Stellung  des 
Kadiums  im  periodischen  System  erwähnt  \  daß  die  kräftigsten 
liinien  sich  zu  drei  Paaren  zusammenfassen  lassen,  die  ge- 
risseo  Paaren  im  Spektrum  von  Mg,  Ca,  Sr,  Ba  entsprechen. 


l)  C.    R**ng«  «•  J.  Precht,  Physik.  Zeit5»chr.  4.  p.  285.  1903. 
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Die  SchwiDgungszahlen   dieser  Linien   sind   in  der  folga 
Tabelle  zusammengefaßt. 


Wellenlänge 

Schwingungszahl 
pro  Zentimeter 

Schwingungszahl 
pro  Zentimeter 

Differenzen 
der 

,   MHdi 
FM 

Weglftnge 
in  Luft 

Weglänge 
im  Vakuum 

SchwingUDga- 
zahlen 

dm 
Difo 

5813,85 
4533,827 

17200,30 
22058,86 

17195,62 
22052,79 

4857,17 

0^1 

4682,359 
3814,578 

21856,76 
26215,22 

21350,90 
26207,92 

1    4857,02 

«,« 

4436,489 
3649,748 

22540,34 
27399,15 

22534,15 
27391,49 

}    4857,34 

0,M 

Man  sieht,  daß  die  drei  Schwingungsdifferenzen,  w 
die  Genauigkeit  der  Messungen  reicht,  miteinander  fiben 
stimmen. 

Für  die  grünen  und  gelben  Linien  haben  wir  die  Pbt 
und  lichtempfindlichen  Häute  mit  Athylrot  sensibilisiert 

Der  Umstand,  daß  Demargay  die  zwei  Bänder  bei  41 
und  4454  gesehen  hat,  die  unseren  Aufnahmen  fehlen,  eiU 
sich  vielleicht  dadurch,  daß  er  das  fiadiumchlorid,  wir  dagflj 
das  Radiumbromid  verwendet  haben.  Merkwürdig  ist  diel 
hältnismäßig  große  Intensität,  die  Demar^ay  für  die  Barp 
linien  4726,6  und  4691,7  findet,  während  die  kräftige  Baiyi 
linie  4554,2  sehr  schwach  war.  Dies  hat  ihn  wohl  veranh 
die  Linien  für  Radiumlinien  zu  halten.  Daß  sie  in  Wahd 
Baryumlinien  sind,  halten  wir  für  sicher,  erstens  wegen  3 
geringen  Intensität  auf  unseren  Aufnahmen,  und  zweitens  wi 
der  genauen  Übereinstimmung  ihrer  Wellenlängen  mit  dfl 
der  Baryumlinien. 

Von  allen  starken  Radiumlinien  kann  man  nach  uom 
Messungen  mit  Sicherheit  behaupten,  daß  sie  sich  nicht  v 
den  von  Rowland  gemessenen  Sonnenlinien  finden. 

Hannover,  Physikalisches  Institut,  Juni  1903. 

(Eingegangen  11.  Juni  1903.) 
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fOb^r  neue  Wirkungen  bekannter  Strahlenarten^); 

von  L.  Zehnder. 


Im  Anschluß  an  seine  Untersuchungen  über  die  ,,Nach- 
PBoen'^  hat  Goldstein  in  einem  Aufsatz :  „Über  umkehrbare 
pditwirkungen''  ^  gezeigt,  daß  Bromsilber  und  Chlorsilber 
iirch  Eathodenstrahlen  und  durch  diffuses  TagesUcht  ver- 
äueden  beeinflußt  werden.  Es  ließen  sich  nämlich  diese  Salze, 
ima  sie  durch  Eathodenstrahlen  oder  durch  Tageslicht  ge- 
eaiw&rzt  waren,  wieder  regenerieren,  durch  ihr  ganzes  Innere 
indurch,  so  daß  nur  die  belichtete  Oberfläche  geschwärzt 
lieb,  vorausgesetzt  daß  dieselben  in  einer  zugeschmolzenen 
Hasröhre  eingeschlossen  dem  Licht  ausgesetzt  wurden. 

Die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  verschiedener  Strahlen- 
iften  auf  die  gewöhnlichen  photographisch  empfindlichen 
Ichichten  geht  auch  aus  folgenden  Beobachtungen  hervor: 

1.  TrocAevplcuten  (Bromsilberschichten).  Auf  gewöhnlichen 
&ockenplatten  können  durch  sichtbares  (langwelliges]  und  durch 
ibaviolettes  (kurzwelliges)  Licht,  durch  Eathodenstrahlen,  durch 
lEanalBtrahlen,  durch  Röntgenstrahlen  und  durch  Radium- 
Anhlen  Gegenstände,  die  zwischen  der  betreffenden  Strahlen- 
nelle  und  der  Trockenplatte  sich  befinden,  in  bekannter  Weise 
ybgebildet  werden.  Bei  schwachen  und  bei  starken  Be- 
ibhlungcn  zeigen  aber  die  Wiikungen  dieser  verschiedenen 
Iknhlenarten  eigentümliche  Verschiedenheiten. 

Bei  kräftiger  Bestrahlung  mit  sichtbarem  (langwelligem) 
tiiicht  erhält  man  während  des  Entwickeins  die  bekannten 
Uarisationserscheinungen,  nämlich  eine  Umkehrung  des  Bildes, 
ibd  zwar  in  erster  Linie  ein  anormales  Bild  auf  der  Vorder- 
feite, während  die  nicht  unmittelbar  belichtete  Rückseite,  die 
In*  Glasfläche  anliegt,  noch  das  normale  Bild  entstehen  läßt. 

Die  durch  ultraviolettes  (kurzwelliges)  Licht  kräftig  be- 
IniUte  Trockenplatte  läßt  aber  während  des  Entwickeins 
if  der  Vorderseite  das  normale,  auf  der  Rückseite  das 
lormale  Bild  entstehen.     Wird  also   auf  einer  Trockenplatte 

1)  Vgl.  meine  vorläufige  MitteiluDg  in  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik, 
sellsch.  5.  p.  35.  1903. 

2)  £.  GoldsteiD,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  3. 
182.   1901. 
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•ein  ganzes  Spektrum  entworfen  und  werden  durch  die  I 
strahlen  verschiedener  Wellenlängen  bei  genngender  Intel 
Gegenstände  auf  der  Trockenplatte  abgebildet,  so  erscb 
während  des  Entwickeins  auf  der  Vorderseite  der  Troi 
platte  bei  den  sichtbaren  Lichtstrahlen  anormale,  bei  den  i 
violetten  Lichtstrahlen  normale  Bilder ;  auf  der  Bückseiti 
Trockenplatte  kommen  dagegen  die  Bilder  bei  den  langwd 
Lichtstrahlen  normal,  bei  den  kurzwelligen  anormal  zum 
schein.  Je  nach  der  Intensität  der  Bestrahlung  mit  i 
violettem  Licht  und  der  Dauer  des  Entwickeins  kann 
hinten  und  vorn  nacheinander  das  anormale  Bild  entst 
Das  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  Bild. 

Werden  Trockenplatten  von  kräftigen  Kathodenstrable 
troffen,  so  entstehen  Schwärzungen  schon  vor  dem  Entwk 
Beim  Entwickeln  verhält  sich  die  Vorderseite  anormal,  diel 
^te  normal.  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  Bild.  In  der  Di 
sieht  waren  die  Kathodenstrahlenflecke  dunkler  als  ihreümgel 

Eine  mit  Kanalstrahlen  stark  bestrahlte  TrockeD| 
läßt  auf  der  Vorderseite  normale,  auf  der  Rückseite  anoi 
Entwicklung  des  Bildes  zu  stände  kommen.  War  die  I 
sität  der  Kanalstrahlen  eine  sehr  große,  so  erkennt 
schon  vor  dem  Entwickeln  einen  deutlichen  schwarzen  1 
auf  der  Bromsilberschicht,  da  wo  die  Kanalstrahlen  die  Tro( 
platte  trafen.  Beim  Entwickeln  wurde  dieser  Fleck 
merklich  dunkler,  unter  Umständen  sogar  heller,  um 
herum  entstand  ein  dunkler  werdender  Ring.  Nach  einer 
kräftigen  Kanalstrahlenwirkung  ist  auf  der  Rück-  und  an 
Vorderseite  der  Bromsilberscbicht  nacheinander  anon 
Entwickeln  des  Bildes  wahrzunehmen.  Zugleich  eikennt 
eine  starke  Strukturänderung  in  der  Bromsilberscbicht,  d 
ein  Zerfressenwerden  der  Schicht  erinnert.  Eine  nach 
Fixieren  getrocknete  Trockenplatte  zeigte  außerdem  da,  i 
von  intensiven  Kathoden-  und  Kanalstrahlen  getroffen  ir 
war,  verschiedene  kräftige  Oberflächenfarben, 

Die  von  intensiven  Röntgenstrahlen  getroffenen  Tk 
platten  lassen  da,  wo  die  Intensität  dieser  Strahlen  die  grOßt 
eine  Schwärzung  der  Bromsilberscbicht  erkennen  schon  ▼€ 
Entwickeln.  Beim  Entwickeln  erhielt  ich  auf  der  Vorderae 
anormales,  auf  der  Rückseite  aber  das  gewöhnliche  normal 
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Darcli  Badinmbestrablung  ergaben  sieb  vorerst  keine  äbn- 
ten  Solarisationserscbeinungen.  Vielleicbt  war  diese  Be- 
•Uung  nocb  nicbt  kräftig  genug. 

Den  bescbriebenen  Wirkungen  zufolge  ist  also  die  Reiben- 
ge der  Bildemmkebr  auf  der  Vorder-  und  auf  der  ßückseite 
r  Trockenplattenscbicbt  bei  den  verscbiedenen  Strablenarten 
rachieden.  Auf  der  Vorderseite  kebrt  sieb  das  Bild  zuerst 
Bf  wird  also  anormal^  bei  dem  siebtbaren  langwelligen  Liebt, 
li  Kathodenstrablen,  bei  Böntgenstrablen ;  auf  der  Rüekseite 
scheint  dagegen  das  Bild  zuerst  anormal  bei  ultraviolettem 
icht  und  bei  Eanalstrahlen.  Eis  ersebeint  niebt  undenkbar,  daß 
mak  ftür  alle  diese  Strahlenarten  die  Intensitäten  bis  zu  einem  Grade 
cingen  kann,  bei  dem  die  Bilderumkebr  sowobl  auf  der  Vorder- 
le  anch  auf  der  Rüekseite  der  Bromsilberscbiebt  erfolgt. 

2.  Positivpapiere  (Cblorsilbersebiebten).  Die  Positivpapiere 
Brden  im  allgemeinen  durcb  die  oben  genannten  Strablen- 
rten  st&rker  gescbwärzt  bez.  gefärbt  als  die  Trockenplatten, 
■noBgesetzt,  daß  letztere  nicbt  entwickelt  werden.  Dabei 
ift  aber  die  Färbung  durcb  verschiedene  Strablenarten  eine 
encbiedene.  Celloidinpapier  wird  durcb  Katbodenstrablen 
vmony  durcb  weißes  Liebt  violett  gefärbt. 

Wenn  man  Positivpapiere  zuerst  von  kurzwelligem  (ultra- 
rioleitem}  Licht  oder  von  Katbodenstrablen  oder  von  Eanal- 
ibahlen  oder  von  Röntgenstrahlen  oder  von  Radiumstrablen 
leitrahlen  läßt  und  dieselben  nachher  gewöhnliebem  weißem 
Edcht  aussetzt,  so  sind  sie  durch  die  genannte  Behandlung 
hr  daß  weiße  Licht  unempfindlicher  geworden.  Hat  man  durch 
Bine  jener  Strablenarten  auf  Positivpapier  ein  Bild  hervor- 
Kemfen  und  legt  man  nunmehr  das  Positivpapier  an  weißes 
[]!kge8-)Lichty  so  färben  sich  die  nicht  von  jenen  Strahlen 
Iftroffenen  Stellen  des  Papiers  dunkler  als  die  übrigen,  und 
N  kehrt  sich  dadurch  im  allgemeinen  das  Bild  um.  D:e  von 
ienen  anderen  Strahlenarten  getroffenen  Stellen  können  sogar 
Unter  der  Lichtwirkung  verblassen,  also  heller  werden  als  zuvor. 

Nach  kräftiger  Bestrahlung  mit  jenen  oben  genannten 
Itrahlenarten  erkennt  man  auf  glänzenden  Positivpapieren 
Lndemngen  der  Spiegelungen  und  sogar  neue  Oberflächenfarben, 
steteres  namentlich  bei  Katbodenstrablen  und  ganz  besonders  bei 
[analstrahlen.   Bei  weniger  kräftigen  Bestrahlungen  zeigen  sich 
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diese  Erscheinungen  erst  nach  der  daranffolgenden  Belichti 
mit  weißem  Licht.  Das  Fixieren  ändert  in  der  Regel  das  B 
Bei  Röntgenbestrahlung  habe  ich  eine  Anderang  der  Spiegdi 
oder  eine  neue  Oberflächenfarbe  bis  dahin  nicht  beobachte 

Verschiedene  Kopierpapiere,  wie  Celloidin-,  Aristo-,  Sol 
Rembrandtpapier  etc.  lassen  im  allgemeinen  analoge  ^ 
kungen  erkennen;  sie  unterscheiden  sich  voneinander  i 
durch  eine  größere  oder  geringere  Empfindlichkeit  f&r  i 
verschiedenen  Strahlenarten.  Für  die  gewöhnliche  Lic 
empöndlichkeit  gilt  ihre  oben  gewählte  Reihenfolge.  I 
Positivpapier  von  „Wynnes  Expositionsmesser^'  ist  nicht  i 
für  gewöhnliches  Licht,  sondern  auch  für  Röntgenstrahlen  i 
für  Radiumstrahlen  viel  empfindlicher,  als  jene  anderen  Podt 
papiere,  während  es  für  Kathodenstrahlen  viel  unempfindlkl 
ist  als  beispielsweise  das  Celloidin-  und  das  Aristopapier. 

Mit  Wynnepapier,  das  zuerst  von  Röntgenstrahlen,  dann  ii 
weißem  Licht  getro£Pen  wurde,  fand  ich  jene  oben  erwähnte UmU 
des  Bildes  nicht.  Dagegen  zeigte  hier  Aristopapier  die  UmU 
besser  als  Celloidinpapier,  während  bei  Kathodenstrahlen  i 
Celloidinpapier  die  Umkehr  deutlicher  erkennen  ließ  als  Ami 
papier.  Die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  wurde  durch  diePooli 
papiere  ziemlich  stark  absorbiert,  so  daß  z.  B.  nachDurchsetienfi 
fünf  solchen  Papieren  die  Wirkung  ganz  deutlich  schwächer  warf 

Wenn  das  Wynnepapier  zuerst  mit  Radiumstrahlen,  dii 
mit  weißem  Licht  bestrahlt  wurde,  so  ließ  sich  gleichüedls  m 
Umkehr  des  Bildes  nicht  erkennen. 

Bei  Kathodenstrahlen  und  bei  Kanalstrahlen  fand  ich  tail 
Wirkungen  durch  die  Papierschichten  der  von  mir  bennbili 
Positivpapiere  hindurch,  wenn  ich  etwa  diese  Papiere  von  ikn 
Rückseite  mit  den  genannten  Strahlenarten  bestrahlte.  Es  spiifll 
wohl  dieses  Verhalten  gegen  eine  starke  Erwärmung  der  Pqis 
schichten  durch  jene  Strahlenarten.  Dagegen  erzeugen  bifkf 
Kanalstrahlen  —  viel  mehr  als  die  Kathodenstrahlen  —  U 
einem  weißen  Papier  einen  grauschwarzen  Fleck,  der  nm  i 
dunkler  wird,  je  größer  die  Intensität  der  KanalstraUen  ai 
Nach  sehr  langer  Exposition  glänzt  dieser  Fleck  und  zeigt  9B 
Spiegelung;  am  Licht  verändert  er  sich  nicht  merklich. 

München,  Physikal.  Institut  der  Universität,  Juni  iW 

(Eingegangen  17.  Juni  1908.) 
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te  einfache  Farm  des  WehneUwnterbrechers; 

van  L.  Zehn  der. 


i  sehr  starker  Beanspruchung  werden  die  Wehnelt- 
echer  der  mir  bekannten  Konstruktionen  in  der  Begel 
ibraachbar,  indem  zum  Beispiel  der  Specksteinzylinder, 
len  der  Platindraht  eingeschoben  wird,  die  „Düse'S  ^^s- 
m,  die  die  positive  Zuleitung  von  der  Säure  isolierende 
mmiröhre  da  und  dort  durchschlagen  wird.  Ich  habe 
I  den  Wehneltunterbrecher  in  nachstehend  beschriebene 
on  jedem  Mechaniker  leicht  herstellbare  Form  gebracht, 
tbar  ist,  bei  der  aber  namentlich  leicht  und  mit  den 
ben  Kosten  die   verschleißenden   Teile  ersetzt  werden 


ue  (5  mm  dicke)  Messingstange  S  (Fig.  1)  trägt  oben  die 

)  fbr  die  Zuleitung  des  (positiven]  Stromes,  unten  den 

sweise  etwa  1  mm  dicken,  mit  Hart- 

ber)  eingelöteten  Platindraht  P.  Die 
wird  geführt  in    einem    Messing- 

(▼on  8  mm  lichter  Weite),  das  oben 

iten  verengt  ist,   so  daß  oben  die 

8f  unten  der  Platindraht  P  in  genau 

len  Löchern   geführt  werden.     Die 

EinschntLrung  des  Messingrohres  M 

s  der  Bohrweite  sehr  allmählich  und 

n  die  enge  Öffnung  für  den  Platin- 

'  übergehen  (Fig.  2),  damit  beim  Fin- 
der Stange   S   in   das   Bohr   der 

raht  leicht  den  Weg  in  die  für  ihn 

nte  O&ung  und  in  die  Düse  finde. 

assingrohr  hat  oben  zwei  seitliche  Löcher  ZX,  bis  zu 

dasselbe  von  oben  her  aufgeschnitten  ist  und  federt,  so 

10  dM  PhTiik.    IV.  Folge.    12.  27 


llU.<J-WA<^tttt^m.  ^t...». 


Fig.  1. 
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daß   die  MesBingstange  in  ihrer  Höhe  Terschoben,  also 
jede  gewauBchte  Stromstärke  eingestellt  werden  kum, 

aber  ia  jeder  Lage  featgeklemmt  wird. 
Bing  F  mit  Ktemmschranbe  K  and 
(zur  Schonung  der  Stange  S)  wird  in 
gewählten  Stellung  so  auf  der  Stange 
geklemmt,  daß  letztere  anter  keinen 
ständen  infolge  der  ErschQtteningen 
Arbeiten  des  Unterbrechers  tiefer  herabsiiiki 


Ein  auf  den  Platindrafat  genao 
der  Specksteinz^linder,  der  unten  koniaok  fl 
gespitzt  ist,  die  Düse  B  (Fig.  2),  bildat 
Abschluß  gegen  die  Schwefelaäare.  Das  Kw 
singrohr  M  wird  vermittelst  einer  Sclml»  id 
dem  parafGnierten  und  mit  isolieren  demAspUf 
lack  überzogenen  Holzdeckel  H  (oder  auf 
entsprechenden  Hartgummi-,  Porzellan' 
Glaadeckel)  befestigt,  wie  Fig.  1  zeigt  6lNt 
das  MessingTohr  M  und  die  SpecksteindBie  I 
wird  nun  ein  weicher,  nicht  zu  dQnnwandigV 
önmmischlaucb  G  gezogen '},  der  etwas  enpr 


Fig.  2. 


1)  Daa  Anfatfllpett  des  engeren  OurnmiHChlauchea  Q  anf  da  wa 
HeBaingTofar  M  geachiebt  am  beqaeniBten  in  folf^nder  Wdoe:     Hu 
bindet  du  MesBingrohr  ohne  die  Stknge  S  dnrch  einen  bei  L  L  fat 
gesetzten  Ober  diese  LOcher  geachobenen  Schlancb  mit  der 
oder  Bonst  mit  irgend   einem  Waaaerreservoir  nnd   ULfit  dnrcb  du  BA 
Wuaer   von   einiges   Metern  Wasserdruck   strömen.     Wird  der  ■■ 
stBlpende  Schlaucb  am  einen  Ende  mit  einer  Klemme  TOTBcUoMaii 
IftBt   er   sich  nun    vom   anderen  Ende  lier  gu»  bequem  auf  du  Bd* 
schieben,  weil  das  bindnrcbstrdmende  Wasser  sich  Weg  babnt,  alM  !■ 
Scblaueb  gerade  da  ausweite)',  wo  er  über  das  Bohr  geoeboben  w< 

Ein  analoges  Verfahren,,  auf  das  ich  befreundete  Uedinner 
vor  Jabren  aufmerksam  machte,  sollte  im  Krankenhaus  inr 
Giofiihrung  von  Kathetern  in  die  entsprechenden  Kanlle 
werden.  Der  Katheter  wird  durch  einen  Schlauch  mit  einem  i 
höher  befindlichen  Reservoir  verbunden,  in  dem  sich 
inficiena  (eventuell  ein  ÄnAstbetikum)  befindet  Das  letatere  iMat  ika 
aus  dem  Katbeter  aus.  Führt  man  nunmehr  den  Katheter  in  duKod 
ein,  so  entsteht  im  Innern  des  Kanals  ein  annSbemd  hjdnwtatiMte 
Dmck,  der  alle  Gewebe  gleicbroilBig  und  daher  um 
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Dttse.  Dieser  Schlauch  reicht  oben  bis  in  den  Deckel  H 
n.  Endlich  wird  der  Schlauch  eingehüllt  von  einer  ebenso 
m  Glasröhre  Aj  die  unten  eingezogen  ist,  so  daß  sie  den 
jmisehlanch  fest  auf  die  Düse  D  preßt  (Fig.  2].  Die  Säure 
L  nanmehr  höchstens  durch  die  enge  Düsenöffnuhg  am 
indraht  P  vorbei  zur  Zuleitungsstange  8  und  zum  Messing- 

M  Tordringen.     Damit   dies   möglichst   wenig   geschehe, 

dieses  Messingrohr  vor  dem  Zusammenstecken  des  Appa- 
s  bis  zu  den  Löchern  L  mit  Wasser  gefüllt. 
Die  negative  Elektrode  wählt  man  zweckmäßig  als  Blei- 
be (m  der  Fig.  1  punktiert)  oder,  wenn  man  den  Unter- 
iher  fftr  Dauerbetrieb  einrichten  will,  wie  bekannt  als  Blei- 
■ngenrohr,  dessen  6—8  Windungen  durch  dicken  Bleidraht 
Binigen  Millimeter  Abstand  voneinander  gehalten  werden, 
dl  welches  Schlangenrohr  man  während  des  Betriebes  kaltes 
iser  fließen  läßt  (auch  Lufthindurchsaugen  kühlt  etwas  ab). 

GefiÜB  des  elektrolytischen  Unterbrechers  kann  ein  ein- 
les  Elementenglas  Verwendung  finden,  das  die  übliche  oder 
\  etwas  verdünnte  Akkumulatorensäure  enthält.^) 

Wird  der  Unterbrecher  nicht  gebraucht,  so  empfiehlt  es 
ly  den  Deckel  mit  der  positiven  Elektrode  aus  der  Säure 
■nszuheben,  damit  nicht  im  Laufe  der  Zeit  diese  Elektrode 


tat,  je  geringer  er  selber  ist  Nach  diesem  Verfahren  können  mit 
Bor  Ldehtigkeit  Katheter  in  den  Kanal  eingeführt  werden,  anch 
feen  Katheter  als  nach  den  bisherigen  Methoden.  Strömt  die  FlUssig- 
\  fiberdies  aus  der  Spitze  des  Katheters  aus,  so  bahnt  sich  diese  Spitze 
Mr  ihren  Weg.  Denn  der  durch  die  ausströmende  Flüssigkeit  ent- 
MDde  Dnick  verhindert  die  unmittelbare  Berührung  von  Katheter- 
M  und  Glef&ßwand.  Es  sind  demnach  durch  die  Kathetereinführung 
Mr  bewirkte  Verletzungen,  besonders  wenn  jene  durch  Laien  yorge- 
unen  werden  soll,  fsst  ausgeschlossen. 

1)  Nimmt  der  Arzt  die  in  Fig.  1  gezeichnete  positive  vom  Deckel  H 
pdMe  Elektrode  und  als  negative  Elektrode  einen  einfachen  mit 
Bme  versehenen  Bleistreifen  nebst  etwas  konzentrierter  Schwefelsäure 
Privatkrankenhaas  mit,  das  eine  elektrische  Lichtleitung  zur  Ver- 
ug  liat,  so  kann  er  sich  in  jedem  Einmacheglas  oder  dergleichen  den 
bneltoDterbrecher  zusammenstellen  und  damit  einen  kleinen  Induktor 
B5ntgenmafhahmen  betreiben  (z.  B.  Klingelfuss,  10  cm).  Für  den 
iioriflchen  Anschluß  seiner  Leitung  an  das  stromabgebende  (städtische) 
(  wird  derselbe  einen  Angestellten  des  betreffenden  Elektrizitätsnetzes 
«isieheo. 

27* 


420     X.  Zehnder.    Eine  einfache  Form  des  WehneUunterbn 

von  der  Sänre  angegriffen  werde.  Zweckmäßig  erschri] 
um  dieses  Auseinandernehmen  zu  vermeiden,  die  Messii^iBti 
und  das  Messingrohr  M  durch  entsprechende  Kupferstangi 
Eupferrohr  zu  ersetzen ,  die  innen  und  außen  stark  tc 
sind.  '  Ist  auch  die  feine  Öffnung  im  Rohr  M  fftr  den  F 
draht  P  und  die  Lötstelle  dieses  Platindrahtes  genllgeod 
bleity  so  findet  die  verwendete  Säure  keine  Teile  meh 
denen  sie  die  positive  Elektrode  angreifen  könnte. 

Die  Öffnung  der  Düse  D  wird  bei  starkem  Gebrauch 
und  nach  erweitert  Es  dringt  dann  die  Säure  reichlich 
der  Stange  Sj  die  schließlich  auch  als  Elektrode  fongifl 
wie  der  Platindraht  —  und  also  stark  angegriffen  wird 
ist  deshalb  zweckmäßig,  jene  Düse  durch  eine  neue  zu  er« 
bevor  sie  zu  sehr  ausgeweitet  ist^) 

München,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  Juni  1903. 


1)  Die  nach  meinen  Angaben  hergestellten  SpecksteindüaeB 
Böhm  &  Wiedemann   in  München   für  etwa  30  Pfennige  dai 
Auch  das  untere  Ende  des  Gummischlaaehes  wird  mit  der  Zeit  ml 
Man  ersetzt  nur  das  unterste  Stück  desselben  anf  etwa  4 — 5  cm  L 

(Eingegangen  17.  Juni  1903.) 
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11.  XHne  indirekte  Methode  xfwr  ^esU/mninwag 

der  Temperatur  van  Bädern  ftUsHger  Luß; 

van  V.  Behn  und  F.  Kiebitz. 


§  1.  Zur  Messung  tiefer  Temperaturen  dient  in  erster 
bie  das  Gasthermometer.  ^)  Ist  eine  geringere  Genauigkeit 
preichendy  so  verwendet  man  elektrische  Methoden:  Wider- 
üdsthermometer  oder  Thermoelemente*)  oder  auch  Flüssig- 
Bitsthermometer.^  Handelt  es  sich  speziell  um  siedende  Luft, 
)  läßt  sich  die  Temperatur  durch  Gasanalysen  bestimmen.^) 

Anderweitige  Untersuchungen  führten  uns  zu  der  im  folgen- 
m  Torgeschlagenen  Methode,  die,  wenn  man  sich  mit  mäßiger 
piaiiigkeit  begnügt,  sehr  einfach  und  bequem  ist,  anderer- 
rits  mit  Sorgfalt  gehandhabt,  auch  recht  genaue  Resultate 
I  liefern  vermag. 

§  2.  Das  spezifische  Gewicht  von  Mischungen  von  flüssigem 
tickstoff  und  Sauerstoff  variiert  von  0,791  bis  1,131'),  während 
ie  Temperatur  sich  nur  um  18,8^  ändert,  nämlich  von 
-195,7^  bis  —182,4^.  Durch  Messung  des  spezifischen  Ge- 
lohtes flüssiger  Luft  wird  man  also  ihre  Temperatur  gut  be- 
immen  können.  Eine  solche  Messung  ist  nun  besonders  ein- 
ch  mit  Hülfe  von  Schwimmern  auszuführen.  Hat  man  es 
it  Flüssigkeiten  großer  Viskosität  zu  tun,  so  ist  diese  Me- 
ode  ja  nicht  zu  empfehlen,  aber  gerade  in  verflüssigten 
Lsen,  d.  h.  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  ihrer  kritischen  Tem- 
rator,  sind  Schwimmer  leicht  beweglich  wegen  der  geringen 
ibnng  dieser  Flüssigkeiten. 


1)  VgL  beeonden  H.  L.  Callendar,  Proc.  Roy.  Soc.  50«  p.  247.  1891. 

8)  Dewar,  Dickson,  Holborn,  Kammerlingh-Onnes,  Ols- 
vski. 

8j  F.  Kohlrmnsch,  Wied.  Ann.  60.  p.  468.  1897;  R.  Rothe,  Zeit- 
rift  f.  Instromentenk.  22.  p.  192.  1902. 

4)  £.  C.  G.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  517.  1900. 

5)  M.  W.  Travers,  Ezperim.  Study  of  Gases  1901. 

6)  K.  F.  Fischer  n.  H.  Alt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1149.  1902. 
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§  3.  Die  zuerst  von  uns  beDutzten  Schwimmer  bestu 
aus  Kieselglas^),  die  von  Heraeus  geblasen,  von  mis  di 
Anschmelzen  von  Stielen  auf  das  erforderliche  spezifische 
wicht  ^  gebracht  wurden.  Das  Material  war  gewählt  wegeo 
Kleinheit  seines  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten,  die . 
Vorteile  mit  sich  bringt:  die  Temperaturkorrektion  des 
lumens  dieser  Schwimmer  ist  gering  und  sie  ertragen  seh 
Temperaturwechsel  ohne  zu  zerspringen.  Beide  Bedingn 
werden  aber  auch  hinreichend  erfüllt  durch  das  von  Sei 
u.  Genossen  hergestellte  Duraxglas^,  aus  dem  wir  uns  grt 
Schwimmer  anfertigten,  die  bei  den  im  folgenden  beschrieb 
Versuchen  verwendet  sind,  und  die  sich  in  jeder  Hinsieh) 
brauchbar  erwiesen. 

§  4.  Das  spezifische  Gewicht  der  Schwimmer  wurde 
durch  gemessen,  daß  man  sie  in  Mischungen  von  Alkohol 
Wasser  bez.  in  wässerigen  Salzlösungen  zum  Schweben  bn 
und  dann  die  Dichte  der  Flüssigkeit  mit  der  Mohr-Westpl 
sehen  Wage  bestimmte. 

Mit  Hülfe  dieser  Schwimmer  sollte  nun  die  Abhängil 
der  Dichte  der  flüssigen  Luft  von  ihrer  Temperatur  gerne 
werden.  E]in  ziemlich  großes  unversilbertes  zylindriscfaei 
kuummantelgetUß  wurde  etwa  zu  ein  Drittel  mit  flüssiger 
gefüllt,  die  frisch  von  der  Lindeschen  Maschine  kam. 
wurden  dann  die  leichteren  von  den  Schwimmern  hn 
geworfen,  die  aber  zunächst  alle  zu  Boden  sanken.  Er 
größeren  Zeitintervallen  stieg  nun  nach  Maßgabe  der  Znni 
des  speziflschen  Gewichtes  der  Flüssigkeit  ein  Schwimmer 
dem  anderen  herauf  und  es  wurde  dann  jedesmal  die  ' 
peratur  der  flüssigen  Luft  dadurch  ermittelt,  daß  eine 
weder  der  Flüssigkeit  oder  dem  frisch  entstandenen  I 
entnommene  Probe  auf  ihren  Sauerstoflgehalt  untersucht  \ 
Die  Analyse   geschah    nach   der  von  Hempel*)  angege^ 


1)  Die  Ausdrücke  „Kieselglas'^  oder  aucli  „Qaanglas'*  aehein 
sachgemäßer,  als  die  sonst  gebrauchten.  Ebenso  verwendet  Shei 
(Nature  64.  p.  65.  1901)  „vitrified  silica''  und  ,,vitrified  qoarlB*«. 

2)  Darunter  soll  der  Quotient:  Gewicht  durch  Volumen  geratend 

3)  Durazglaaröhren  sind  durch  einen  hellblauen  Streifen  kii 
sie  lassen  sich  leicht  vor  der  Lampe  verarbeiten. 

4)  W.  Hempel,  Gasanalytische  Methoden  p.  148.  1900» 
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nittels  Kupfers,  die  für  unsere  Zwecke  hinreichend 
nltate  lieferte.']  Anf  Grund  dieser  Analysea  wurde 
Tamperstor    der 

^oft  mit  HQlfe  der  /-^i^  f7^~\\ 

j  ^    angegebenen        •  /  f      \  \ 

liUalt,  die  sich  auf 
)  vorfinden.  Fig.  1 
ibrigens  sehr  mn- 
fmehsuiordnang. 
nnmmantelgeftS 
inem  genau  paa- 
rtonring,  der  mit 
idem  auf  den  B&n- 
I  großen  Becher- 
liegt and  mit  die- 
ein  Qbergelegtes 
:band  fest  ver- 
L  Am  Boden  des 
168  befindet  sich 
lit  Ton  PfaoBphor- 
diit.  Man  erreicht 
lOIsswände  selbst 
mdanemden  Ver- 
ur  bleiben.  Auf 
m  des  Vakunm- 
iBes  befinden  sich 

findungen    einer  i * ji^ 

1  aus  Konstantan  I^.  i. 

«^gelassen),  die 

le  Zaleitungadrähte  angelötet  sind.  Auf  dem  oberen 
I  Oef&ßes  ist  ein  Eartonblatt  (oder  Mull  in  mehreren 

Kontrolle  worde  von  Zeit  zu  Zeit  der  Sauento^ehklt  der 
(emeswii,  wobei  «ich  steta  Werte  iwischen  20,4  und  20,8  Proz. 

;.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  19.  p.  517.  1900. 
rind  hier  nprodociert,  weil  man,  wie  oben  bemerkt,  auch 
I  Ouanalyaan   die   direkte  TemperaturbestiDimiing   enetien 
lalyaehe  Kurve  iat  von  diu  in  Richtung  der  Ordinalen  etwa 
schoben,   eo  dafi  die  Endpunkte  den  Werten    —  19ö,7  und 
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Lagen)  lose  aufgelegt,  das  zwei  Löcher  enthält    Durch  das 
geht  ein  [\  förmig  gebogenes  Glasrohr  mittlerer  Weite, 
einer  Schenkel  ca.  4  cm  über  der  Flüssigkeitsoberfl&che 
durch  das  andere  ein  starkwandiges  enges  Bohr  von  ca.  2: 
lichter  Weite,  das  in  seinem  längeren  in  die  Flüssigkeit 
reichenden  Schenkel  zu  einer  feinen  Kapillare  aosgezogaD 
Will  man  eine  Probe  der  Flüssigkeit  entnehmen,  so  Yenn 
man  das  letztere  Rohr,  indem  man  es  an  die  Gasbürette 
schließt  und  dieselbe  durch  starkes  Saugen  schnell  f&llt 
in  der  unten  gekühlten  Glaskapillare  emporgerissenen  Fll 
keitsteilchen  verdampfen  vollständig,  sobald  sie  in  den  wärnu 
Teil  der  Röhre  gelangen.     Will  man  andererseits  eine 
des  Dampfes  entnehmen,  so  leitet  man  ein  gleichmäßiges  Siete 
der    Flüssigkeit    am    besten    dadurch   ein,    daß    man  di 
passende    Regulierung    des   Vorschaltwiderstandes    die   Hdi»i 
Spirale  zunächst  einige  Sekunden  stark  erwärmt;    wenn 
nun  kontinuierlich  mit  der  Stromstärke  zurückgeht,  so  mkt\ 
die  Flüssigkeit  mit  sehr  kleinen  Gasblasen,  also  mit  Tninimalw 
Siedeverzug.*) 

§  5;  Die  Resultate  der  Beobachtung  sind  durch  die  KiM 
der  Fig.  2  wiedergegeben,  die  bekannten  Endpunkte  derEiM 
sind  durch  Kreise,  unsere  Beobachtungen,  die  sich  teib  ut\ 
Dampf-,  teils  auf  Flüssigkeitsanalysen  beziehen,  durch  Kreml 
markiert.  In  frischer,  also  stickstoffreicher  Luft  ändert  nok^ 
das  spezifische  Gewicht,  wie  man  sieht,  fast  proportional  dtf 
Temperatur  und  sehr  stark,  nämlich  für  einen  einzigen  Oni 
etwa  um  0,04.  Mit  zunehmendem  Sauerstoffgehalt  wird  dil 
Änderung  geringer  und  in  einer  Flüssigkeit,  die  aus  fast  reines 
Sauerstoff  besteht,  scheint  sie  fast  Null  geworden  zu  sein.  Dtt 
Temperatur  des  siedenden  Sauerstoffs  wird  also  durch  gering 
Beimischungen  sehr  stark  yerändert;  dasselbe  ergibt  sich  iiA 
aus  der  Kurve  Yon  Baly;  die  Änderung  des  Siedepunktes  tt 
bei  prozentual  gleichen  Beimischungen  für  Sauerstoff  etn^ 
fünfmal  so  groß  als  für  Stickstoff.     Kombiniert  man  amen 


1)  Steht  das  Ende  dieses  Rohres  der  Flassigkeitsoberfliche  ni 
so  wird  es  von  kleinen  beim  Sieden  emporspritzenden  TrSpüAeB  ll^ 
reicht,  die  dann  vollständig  verdampfen  und  so  den  Sauentofl^ehalt  to 
Dampfes  etwas  zu  groß  erscheinen  lassen  können. 

2)  K.  T.  Fischer  u.  H.  Alt,  1.  c.  p.  1161. 
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tdesienBalyB  derart,  daB  man  die  Dichte  der  flttseigen 
Funktion  ihrer  ZoBsrnmenBetsong  erhält,  bo  6ndet 
gestreckt  S  förmige  Karre  mit  dem  Wendepunkt  bei 

'na.  (Fig.  3).  Bei  geringem  Sanerstoffgehalt  (0  bis 
verläoft  aie  bo,  daß  man  nach   der  MiachnngBregel 

amenBetiung  ans  dem  spezifiBchen  Qewicht  angenähert 

1  kaan.     Hit  H&lfe  eines  Satzes  unserer  Schwimmer 
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Sperifischea  Gewicht  der  flOaiigeii  Lnft. 
Pig.  2. 

ich  also  aof  Qrand  dieser  Enrve  ohne  weiteres  die 
jnsetznng  der  fiflsBigeo  Lnft.  Aaf  (Gewichtsprozente 
met  e^bt  sich  die  in  der  Fig.  3  gestrichelte  Eurre. 
Das  Bpezifische  Gewicht  der  Schwimmer  war  mit  der 
'sBtphalBchen  Wage  anf  etwa  drei  Einheiten  der 
dezimale  genan  beBtimmt.  Die  so  gefaodenen  Werte 
1  nun  znnllchst  einer  Korrektur  wegen  der  Ausdehnung 
BrialeB.  Bei  Kieselglas  ist  dieselbe  äußerst  gering, 
lan  einen  konstanten  linearen  AusdehnungsboeftizienteD 
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Toa  0,0000005')  aacb  anterbalb  0<*  an,  so  ergibt  sieli  4 
Kontraktion  der  Scbwimmer  bei  2000  unter  Zimmertempcfri 
um  0,0003.  Diese  Eorrektor  ist  von  nna  TemachUssig^  i 
sie  kleiner  als  die  Versachsfehler  ist.  Auch  ist  zu  benudi 
daß  man  durch  Extrapolieren  des  von  Scheel*]  filr  dasfal 
vall  von  0  bis  +100°  festgelegten  Ganges  des  Ansdahiwi 
koeffizienten  eine  noch  erheblich  kleinere  Eontraktion  M 
wUrde. 
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Die  Voinmen Veränderung  des  Duraiglases  zwischen  —18 
und  Zimmertemperatur  wurde  dadurcb  bestimmt,  daS  i 
KieBelglasschwimmer  mit  einer  Anzahl  von  solchen  au  Dui 
glaa  hergestellten,  die  sich  in  ihrem  apezifischeo  GewieUe 
je  eine  £inheit  der  dritten  Dezimale  unterschledeD^  in  fittin 
Luft  verglichen  wurden.     £s  ergab  sich  dabei  eine  Kontnld 


1)  L.  HolborB  u.  F.  Henning,  Ann.  d.  PhjB.  10.  p.  4M.  1 

2)  K.  Scheel,  Verhaadl.  d.  Deutsch.  Ph/rik.  GsmIIhL  6.  p. 
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Durasglasschwiminer  um  0,008^),  eine  EorrektuTy  die  bei 
Answertiing  der  Versnchsresnltate  berückBichtigt  ist. 
Ferner  ist  zu  bemerken,  daß  bei  Abkühlung  eines  solchen 
iwimmers   der  Luftdruck  im  Innern   etwa   auf  ein  Drittel 
Ines  Wertes  bei  Zimmertemperatur  sinkt,  während  der  äußere 
Snck  derselbe  bleibt     Nach  den  Erfahrungen  des  einen  Yon 
-0^1^  war   von   Tomherein  wahrscheinlich ,  daß  die  hierdurch 
entstehende  Volumenyerminderung  der  Schwimmer  zu  yernach- 
Bingen  sei.     Bün  mit  dem  Oerstedtschen  Piezometer  ange- 
stellter KontroUversuch  bestätigte  die  Annahme. 

Die  bei  der  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  der 
Schwimmer  gemachten  Fehler  und  die  der  Analyse  sind  jeden- 
-^  ^8  kleiner  als  die  bei  der  Beobachtung  des  Zeitpunktes  des 
—^  Schwebens  gemachten.  Die  flüssige  Luft  vrurde  vor  dem  Ge- 
;  Iraach  filtriert  und  während  der  Beobachtung  durch  das  er- 
'I  irihnte  aufgelegte  £[artonblatt  bedeckt  gehalten,  um  Eisteilchen 
_^  in  der  Flüssigkeit  zu  vermeiden,  welche  leicht  zu  elektrischen 
lidungen  Anlaß  geben  können,  die  so  stark  werden,  daß  die 
Schwimmer  an  der  Glaswand  haftend,  ihre  freie  Beweglichkeit 
Zubußen« *)  Weiter  ist  zu  bemerken,  daß  die  genaue  Beob- 
i^tung  des  Momentes  des  Schwebens  erschwert  wird  durch 
die  stailcen  Eonvektionsströmungen,  die  durch  das  Sieden  der 
flüssigen  Luft  hervorgerufen  werden.  Es  wurde  daher  jedesmal 
^shrend  der  Beobachtung  das  Sieden  in  einfacher  Weise  da- 
durch beseitigt,  daß  durch  Erhitzen  der  Spirale  während 
weniger  Sekunden  ein  starkes  Sieden  hervorgerufen  wurde  und 
M  folgte  dann  regelmäßig  eine  kurze  Zeit,  in  der  keine  Gas- 
Uasen  in  der  Flüssigkeit  aufstiegen,  in  der  man  also  bequem 
kobachten  konnte;  andererseits  kann  man  auf  die  angegebene 
Weise  durch  kurz  dauerndes  kräftiges  Sieden  die  Flüssigkeit 
gst  durchmischen  und  so  die  Ausbildung  von  Schichten  ver- 
Dichte  in  der  flüssigen  Luft  vermeiden.     Diese  Vor- 


1)  Der  mittlere  lineare  AiudehnuiigBkooffizient  für  Duraxglas  zwischen 
Ziaunertemperatar  nnd  der  Temperatar  der  flüssigen  Luft  ist  demnach 
0,000005.  Balj  (1.  g.)  findet  für  ein  nicht  näher  charakterisiertes  Glas 
nnd  dasselbe  Temperatuigebiet  0,0000073.  Für  Schwimmer,  die  aus  ge- 
wShDÜcben  Biegeröhren  hergestellt  waren,  fanden  wir  0,000007  5. 

2)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  783.  1900. 

3)  V^  H.  Ebert  n.  B.  Hoff  mann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  706.  1900. 
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sicbtsmäßregeln  sind  aber  eigentlich  nur  dann  notwendig,  i 
die  Dicbte  bis  auf  eine  Einheit  der  dritten  Dezimale  gi 
bestimmt  werden  soll.  Was  die  Benutzung  der  Bai;« 
Werte  betrifft,  die  sich  anf  einen  Druck  von  760  mm  beiiel 
so  sei  noch  erwähnt,  daß  der  Luftdruck  bei  unseren  Yersne 
zwischen  749  und  766  schwankte.  Da  aber  sowoh]  für  8« 
Stoff  als  anch  fllr  Stickstoff  der  Quotient  dpjdT  ftr  w 
Druck  TOD  etwa  760mm  rand  lOOmm/l"  ist,  so  wird  ds 
die  Abweichungen  [ein  gleiches  Verhalten  der  Uischongen  bdi 
Gase  Toransgesetzt)  ein  Fehler  bedingt,  der  kleiner  sJts  0,1* 
und  der  vemachlässigt  wurde. 


Fig.  . 


§  7.  Will  man  in  der  von  uns  Torgeschlagenen  W< 
Schwimmer  zur  Temperaturhestimmung  verwenden,  so  ift 
nächst  bei  Anfertigung  derselben  zu  beachten,  daß  man 
Stiele  der  Schwimmer  vorerst  dttnn  auszieht,  so  daß  i 
nachher  durch  Abbrechen  kleiner  Stückchen  das  speäfii 
Gewicht  leicht  regulieren  kann.  Ist  dies  erreicht,  so  sehn 
man  die  Stiele  zu  einem  dickeren  Stab  zusammen,  dorn 
absichtlich  eine  Anzahl  von  Verdünnungen  und  Verstfirtau 
gieht,  so  daß  man  nachher  hieran  leicht  die  einse 
Schwimmer  unterscheiden  kann.  Statt  dessen  könnte 
auch  die  Schwimmer  äußerlich  versilbern  und  diese  Set 
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)m  den  einzelnen  Ebcemplaren  in  yerschiedener  Weise  zum 
Id  wieder  entfernen.  Man  würde  sich  so  etwa,  wenn  die  Be- 
rinunnng  der  Temperatur  auf  0,6^  genügt,  acht  Schwimmer 
aifirtigen,  die  bei  Zimmertemperatur  (Duraxglas  als  Material 
mnsgesetzt)  folgende  spezifische  Gewichte  haben  müßten: 

0,987,     0,975,     1,007,     1,085,     1,059,     1,080,     1,097,     1,110, 

a  daß  sie  den  Temperaturen  des  Luftbades 

-192,5»,     -191,5«,     -190,5«   .    .    .    -185,5« 

entiprechen.  ^)  Fig.  4  stellt  einen  solchen  Satz  in  halber  natür- 
Bcfaer  Größe  dar,  den  wir  uns  für  unseren  Gebrauch  angefertigt 
haben.  Die  Anzahl  der  Verdickungen  an  den  Stielen  entspricht 
der  letzten  Ziffer  vor  dem  Komma  der  Gradzahlen ;  eine  stärkere 
Verdickung  gilt  für  5.  Ist  eine  größere  Genauigkeit  der  Tem- 
peratorbeatimmung  erforderlich,  so  wird  man  sich  eine  größere 
Anzahl  tod  Schwimmern  herstellen,  was  beiläufig  gesagt  viel 
sdmeUer  auszuführen  ist,  als  man  zunächst  glaubt.  Mit  diesen 
Hfilüsmitteln  ausgerüstet  wird  man  in  den  Untersuchungen  bei 
tifiEsn  Temperaturen  seine  ganze  Aufmerksamkeit  den  eigent- 
Behm  Measangen  zuwenden  können  und  die  jedesmalige  Tem- 
peratuimessiuig  mit  einem  Blicke  erledigen. 

Besonderen  Dank  schulden  wir  der  Direktion  der  Höchster 
{"arbwerke,  die  uns  in  liebenswürdigster  Weise  die  für  die 
Versuche  erforderliche  flüssige  Luft  zur  Verfügung  gestellt  hat. 

Frankfurt  a/M.,   Laboratorium   des   Physika!   Vereins, 
Juni  1908. 


1)  Die  Schwimmer  können  bezogen   werden  von   Hm.  Glasbläaer 
torger,  Berlin  N.,  Chausseestraße  2£. 

(Eingegangen  20.  Juni  1903.) 
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12.   Vber  die  Fa)rbe  der  Ionen; 
van  A.  Pflilger. 


Von  Hrn.  Arrhenius   ist   der  Satz   aufgestellt 
daß   alle  Zustandseigenschaften   der   wässerigen    Salzlöei 
mit  wachsender  Verdünnung  einer  Grenze  zustreben,  bei 
sie   additiv   in   Bezug   auf  ihre   Ionen  werden.      Aus 
Satze    hat   Hr.    0  s  t  w  a  1  d  ^)    unter   yereinfachenden   Voi 
Setzungen  folgende  leicht  experimentell  zu  prftfende 
gezogen. 

In  einer  Salzlösung  sind  Yorhanden:  1.  die  unzei 
Moleküle,  2.  die  beiden  Ionen.  Wenn  nun  der  EinfloB 
unzersetzten  Moleküls  auf  die  Eonstanten  der  Lichtal 
Terschieden  ist  von  dem  der  beiden  Ionen,  so  werden 
Eonstanten  mit  dem  Gehalt  an  unzersetzten  Molekülen,  d.  kj 
mit  der  Eonzentration  variieren  müssen.  Bei  volli 
Dissoziation  wird,  mit  dem  vollständigen  Verschwinden  «••] 
zersetzter  Moleküle,  nur  der  Einfluß  der  Ionen  besteben  bkibaHj 
Vereinfachen  wir  nun  den  Fall,  indem  wir  ein  Salz 
dessen  eines  Ion  in  dem  untersuchten  Spektralgebiet 
haupt  keine  Absorption  ausübe,  nicht  „farbig^'  sei, 
das  andere  Ion  einen  charakteristischen  Absorptionssl 
hervorbringe.  Untersuchen  wir  dann  dieses,  und  eine  Beitel 
verwandter  Salze,  die  alle  dasselbe  farbige  Ion  enthalli^ 
während  ihr  anderes,  farbloses  Ion  von  Salz  zu  Salz  Terscbiedn 
sei,  dann  müssen  offenbar  die  verdünnten,  vollständig  disa^ 
ziierten  Lösungen  aller  dieser  Salze  bei  gleicher  Konzentratiot 
die  gleiche  Lichtabsorption  zeigen,  da  sie  ja  alle  den  gleidm 


1)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  9.  p.  579.  1898. 
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It   an    üeu-bigen  Ionen  besitzen ,   d.  h.  also:   die  Spektra 
Terdünnten  L^tonngen  Terschiedener  Salze  mit  dem  gleichem 
;en  Ion  sind  identisch. 

Hr.  Ostwald  hat  diesen  Satz  qualitativ  geprüft,   indem 

elf  Gruppen  solcher  Salze  untersuchte.     Von  jeder  Gruppe 

len    verd&nnte    Lösungen    gleicher    Konzentration    nach- 

ider    in    dasselbe   Absorptionsgefäß    gebracht,    und    ihre 

»rptionsspektra  bei  gleicher  Belichtungsdauer  photographiert. 

foglich  man   die   so   erhaltenen  Photogramme  in  Bezug  auf 

Gestalt  und  ihre  Schwärzung,  so  zeigte  sich  die  Behauptung 

der   weitaus   größten  Mehrzahl   der  Fälle   bestätigt     Die 

;en  Ausnahmen  wurden  durch  Hydrolyse  und  andere  plau- 

Annahmen  erklärt 

Die  Versuche  verdienen  jedenfalls  eine  quantitative  Nach- 

die  ich   an   zwei   von   Hm.  Ostwald   untersuchten 

ippen,  den  Permanganaten  und  den  Salzen  des  p-Hosanilins, 

"imgenommen  habe.     Es  wurden   in  jeder  Gruppe   sehr  ver- 

I^Annte  Lösungen  gleicher  Konzentration  hergestellt,  und  ihr 

[.«AbioqDtionsvermögen  für  eine  bestimmte  Partie  des  Spektrums 

L-Onerhalb  des  Absorptionsstreifens  gemessen.  Für  alle  Messungen 

*varde   dasselbe   Absorptionsgefäß    benutzt.     Die   Dicke    der 

^BTchstrahlten   Schicht  sowie   die   Retiexionsverhältnisse   sind 

^  in  allen  F&llen   dieselben.     Dann   muß   der  Prozentsatz 

4ii  durcbgelassenen  Lichtes  fär  alle  Lösungen  derselben  Gruppe 

cknelbe  sein. 

Um  von  den  Einstellungsfehlern  des  Spektrometers  un- 
AbhAogig  zu  sein,  wurde  die  Messung  in  jeder  Gruppe  nur  für 
«tf  passend  gewählte  Wellenlänge  ausgeführt.  Von  einer 
Stimmlösung  ausgehend,  wurde  jede  Lösung  vor  jedem  Ver- 
IBch  firisch  angesetzt,  und  die  Messung  sowohl  an  einer  zweiten 
Probe  derselben  Lösung,  als  auch  an  anderen,  frisch  her- 
fBitellten  wiederholt  Da  die  Ostwald  scheu  Behauptungen 
sieh  bestätigt  fanden,  habe  ich  auf  eine  Wiederholung  der  zeit- 
raubenden Prozedur  für  weitere  Wellenlängen  verzichtet 

Es  soll  schon  an  dieser  Stelle  darauf  hingewiesen  werden, 
daß  diese  Bestätigung  einen  Bückschluß  auf  die  zu  Grunde 
übenden  theoretischen  Annahmen  nur  in  beschränktem  Maße 
gestattet  Zu  einer  bündigen  Beweisführung  würde  eine  Unter- 
sQchang  nicht  nur  im  Gebiete  der  sichtbaren  Wellen,  sondern 
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auch  möglichst  weit  ins  Ultrarot  und  Ultraviolett 
hören.  Leider  erlaubt  die  starke,  schon  bei  ^  »  1400^ 
ginnende  Absorption  des  Wassers  keine  Aasdehnimg 
Messungen  nach  längeren  Wellenlängen,  und  der  Mango!  0 
genügend  intensiven,  konstanten,  ein  kontinuierliches  SpeU 
liefernden  Lichtquelle  gestattet  keine  andere,  als  die  vi 
einwandfreie  photographische  Methode  im  Ultraviolett 

Freilich  läßt  die  Theorie  eine  andere  Prüfdngsmott 
zu.  Die  Änderung  der  Absorptionskonstanten  muß  in  m 
gesetzmäßigen  Zusammenhange  mit  der  Änderung  des  Di 
ziationsgrades  stehen.  Hr.  Vaillant^)  hat  diese  Frage  ] 
Gegenstand  einer  eingehenden  Untersuchung  an  Knpfer- 
Eobaltsalzen  gemacht,  und  innerhalb  der  sehr  erheblk 
Versuchsfehler  genügende  Übereinstimmung  mit  den  Fordern 
der  Theorie  gefunden.  Für  die  Permanganate  ist  ihm  1 
nicht  gelungen.  Ich  werde  weiter  unten  den  Grund  di 
negativen  Resultates  besprechen. 

Über  die  Versuchsanordnung,  die  ich  1.  c.')  ausfldn 
besprochen  habe,  sei  hier  nur  folgendes  bemerkt.  Als  Siarahhu 
messer  diente  eine  im  Okular  des  Femrohres  eines  Spdi 
meters  angebrachte  Rubens  sehe  Thermosäule.    Durch  Dre 
des  Femrohres  wurde  die  Säule  mit  den  verschiedenen  Spekl 
Partien    zur   Deckung   gebracht.     Als   Lichtquelle   diente 
großer  Nernstscher  Glühkörper.    Die  Strahlung  wurde  dl 
eine  achromatische  Linse   parallel  gemacht,   und   durch  ' 
zweite   ebensolche  Linse   auf  dem  Spalt   des  EoUimaton 
einem    scharfen    Bilde    der    Lichtquelle    vereinigt      In 
parallen  Strahlengang  zwischen  die  beiden  Linsen  wurde 
Absorptionsgefäß  eingeschoben,  und  die  Schwächung  der  li 
intensität  durch  den  Ausschlag   des   mit   der  ThermoiAak 
Verbindung    stehenden   Panzergalvanometers    gemessen. 
Absorptionsgefäß   muß   genügend   planparallel   sein,    um 
Strahlengang  nicht  merklich  zu  stören.     Unter  einer  gn 
Auswahl  Ley  hold  scher  Gefäße  ließen  sich  einige  fbr  di 
Zweck  ausreichende  finden.  Zur  Charakterisierung  der  ISoqp 


1)  P.  Vaillant,  Ann.  de  chim.  et  phys.  28.  p.  218.  1903.    V| 
selbst  alle  weiteren  Literaturangaben. 

1)  A.  Pflüger,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  561.  1908. 
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Lt   diene  9    daß   bei    einer   Spaltbreite   von   0,1  mm   die 

lung  des  Nemstbrenners  für  die  Wellenlänge  A  =  415  jlc/u 

Ausschlag  von  SO  Skt  bewirkte. 

Bei  dieser  Empfindlichkeit  ließ  sich  die  Breite  des  Eolli- 

Ites   und   der   Blende   Yor    der   Thermosäule   ebenso 

w&hlen,   wie   der  Kollimator-   und    Okularspalt   eines 

>meters ;  die  Reinheit  des  Spektrums  ist  also  nicht  schlechter 

bei  diesen.    Die  anderen  Vorzüge  vor  der  photometrischen 

le,  die  größere  Bequemlichkeit  beim  Ablesen,  das  Fehlen 

iver  Einflüsse  lassen  sich  leicht  ermessen. 

Übrigens  kommt  es  bei  unseren  Versuchen  nicht  auf  die 
leit  des  Spektrums,  sondern  nur  darauf  an,  daß  die 
ichsbedingungen,  nämlich  die  Weite  des  Spaltes,  und  die 
^Uung  des  Spektrometers  absolut  dieselben  bleiben.  Wir 
ja  nicht  Absorptionskoeffizienten  für  eine  bestimmte 
Fdlenl&nge,  sondern  wollen  nur  feststellen,  ob  die  Absorption 
^Mriudb  eines  bestimmten  Spektralgebietes  für  alle  Lösungen 
Inelben  Gruppe  dieselbe  ist. 


r  ' 


Fermanganate. 


.  Die  Lösungen  wurden  in  derselben  Weise  wie  von  Hm.  Ost- 
gtftld  hergestellt,  indem  eine  7ioo  Normallösung  (Y^qo  Äquivalent- 
^^*^cht  auf  den  Liter  Wasser)  mit  dem  gleichen  Volumen 
äquivalenten  Lösung  des  Sulfates  eines  Metalles  ver- 
it|  und  dann  auf  das  50-fache  verdünnt  wurde.  Es  ent- 
len  Baryumsulfat  und  das  gewünschte  Permanganat.  Ersteres 
abfiltriert.  Die  schUeßlichen  Lösungen  enthalten  also 
Orammäquivalent  des  Ions  MnO^  in  5000  Litern.  Die 
^Jbiisoziation  ist  bei  dieser  Verdünnung  so  gut  wie  vollständig. 

Die  Thermosäule  wurde  mit  der  Mitte  des  ersten  Absorptions- 
ibnifenSy  bei  A  ==  ö76  (iijlj  zur  Deckung  gebracht,  und  das  Fem- 
lohr  festgeschraubt  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate 
dar  Messungen.  Jede  Zahl  entspricht  einer  frisch  bereiteten 
[iSsnng,  und  ist  das  Mittel  aus  5 — 10  Ablesungen.  Der  Be- 
trag der  Beflexion  ist  nicht  in  Abzug  gebracht,  da  dies  für 
insere  Zwecke  nicht  nötig  ist. 

▲niMleo  der  Phjnik.    IV.  Folge.    12.  28 
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Tabelle  1. 

Verdünnte  Permanganatlösungen. 

Konzentration:    1  Grammftquivalent  in  5000  Litern.     Eine 
80,5  mm  Dicke   läßt  bei  der  Wellenlänge  576  n(i  folgende 

des  auffallenden  Lichtes  durch: 


Barjumpermanganat : 


Kadmiumpermanganat : 


Kupferpermanganat : 


Kaliumpermanganat : 


26,6 
26,2 
26,6 
26,8 

27,2 

27,7 
27,4 

26,3 
26,8 
27,2 
26,0 

25,7 
25,7 
25,5 


Zinkpermanganat : 


Ammoniumpermanganat: 


Aluminiumpermanganat : 


Magnesiumpermanganat: 


Liihinmpermanganat : 


Nickelpermanganat : 


SM 

21 


Kobaltpermanganat : 


26,9 
26,7 
25,8 
25,7 

24,7 
25,2 
26,4 
27,2 

Mittel:  26,8. 

Die  Tabelle  zeigt  eine  genügende  Bestätigung  der  Os^ 
waldschen  Regel,  wie  sie  übrigens  auch  schon  Hr.  Vaill 
f&r  drei  yon  ihm  untersuchte  Permanganate  festgestettt 
Indessen  gibt  dies  Resultat,  wie  oben  schon  erwähnti 
wegs  eine  Bestätigung  der  dieser  Regel  zu  Grande  Uegettiü 
Theorie.  Zu  diesem  Zwecke  müßte  man  vielmehr  die  AbeorplioM» 
konstante  für  eine   bestimmte  Wellenlänge  bei  TersehiedflMi 
Konzentrationen  messen ;  man  müßte  weiter  den  DissoiiitiM^ 
grad   dieser  Lösungen   den  Kohlrauschschen  TabeUen  eiA* 
nehmen,   und  nun   den  yon  der  Theorie  geforderten  g6ee£ 
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Isgen  Zasammenhang  zwischen  Absorption  und  Dissoziation 
hinweisen  versuchen.  Hierfür  sind  indessen  die  Perman- 
late  so  ungeeignet  wie  möglich.  Denn  es  ist  offenbar  nötig, 
S  die  Absorption  in  dem  untersuchten,  niemals  TÖllig  homo- 
Ben  Spektralgebiete  nicht,  oder  nur  sehr  wenig  mit  der 
ellenläuge  yariiert.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  folgt  ohne  weiteres 
%  dem  bekannten  Absorptionsgesetz,  daß  man  bei  verschiedenen 
Hkxentrationen  einen  mehr  oder  minder  ausgeprägten  Farben- 
whsel,  d.  h.  eine  Änderung  der  Absorptionskonstante  des 
ttoreuchten  Spektralgebietes  finden  wird.  Diese  Eigenschaft 
iben  in  hervorragendem  Maße  die  sogenannten  zweifarbigen 
Srper,  wie  z.  B.  das  Chlorophyll. 

Die  Permanganate  zeigen  nun  im  Rot  und  Orange  eine 
eihe  sehr  schmaler  Absorptionsstreifen,  d.  h.  ihre  Absorption 
iriiert  schnell  mit  der  Wellenlänge.  Wollte  man  innerhalb 
iiies  solchen  Absorptionsstreifens  einen  schmalen  Bezirk  mit 
enflgend  konstanter  Absorption  ausblenden,  so  müßte  man  dazu 
in  sehr  reines,  weit  ausgedehntes  Spektrum  erzeugen,  also  den 
LoUimatorspalt  sehr  eng,  die  Dispersion  des  Prismas  groß,  und 
erner  die  Breite  desOkularspaltes  bez.  der  Blende  vor  derThermo- 
lale  sehr  schmal  nehmen.  Dies  Bemühen  scheitert  hier  an 
ler  zu  geringen  Energie ;  bei  den  Photometein  aber  an  den 
Mi  zu  geringer  Breite  des  Okalarspaltes  auftretenden  Beugungs- 
ffscheinungen.  Dies  scheint  mir  auch  der  Grund  zu  sein, 
Rinun  Hm.  Vaillants  Bemühungen,  die  Theorie  an  der 
Absorption  der  Permanganate  zu  prüfen,  widersprechende 
Besoltate  gegeben  haben.  Aus  alledem  geht  hervor,  daß  man 
Üe  Prüfung  zweckmäßig  an  Substanzen  mit  breitem  Absorptions- 
Ktreifen  vornimmt. 

Von  Wichtigkeit  und  leichter  zu  lösen  ist  die  Frage,  ob 
üe  verschiedenen  Permanganate  bei  solchen  Konzentrationen, 
)ei  denen  ein  erheblicher  Teil  der  Moleküle  sich  in  un- 
enetztem  Zustande  befindet,  Unterschiede  des  Absorptions- 
BrmOgens  zeigen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  aus  drei  kauf- 
shen  Permanganaten  ^/^  Normallösungen  bereitet.  Als  Ab- 
Kiptionsgefäß  dienten  zwei  Spiegelglasplatten,  die  durch  ein 
förmiges  Glimmerblatt  von  ^/^q  mm  Dicke  getrennt,  und 
irch  vier  Holzschrauben  zusammengepreßt  wurden.  Jede 
Isung  wurde  mehrmals  untersucht,  und  nach  jeder  Messung 

28* 


436 


A,  Pflüger, 


die  Platten  zum  Zwecke  der  Reinigung  auseinandergeno 
Eontrollversuche    hatten    ergeben,    daß    nach    dem    W: 
zusammensetzen  des  Gefäßes  seine  Weite  immer  dieselbe 

Da   die  Absorption   sehr   groß  war  (98,5  Proz.  des 
fallenden  Lichtes),  so  mußte  die  Durchlässigkeit  der  LOs 
zunächst  auf  die  bekannte  Durchlässigkeit  eines  Rau 
bezogen  werden.    Der  Dissoziationsgrad  wurde  aas  den  Eo! 
rau  seh  sehen  Tabellen,  die  ihn  bis  zur  Eonzentration  Yss 
angeben,  für  die  Eonzentration  ^s  ^oh  extrapoliert 

Zur  Bereitung  der  Lösungen  wurde  das  oben  angege 
Verfahren  nicht  angewandt,  da  die  Umsetzung  bei  dieser 
Eonzentration  nur  langsam   und  unyollständig  verläuft, 
hätte  die  Reaktion  in  verdünnterem  Zustande  sich  voUzi 
und   dann   die  Lösung   durch  Vakuumdestillation    auf  höi 
Eonzentration   bringen   müssen.     Da   es   sich   aber    nur 
orientierende  Versuche  handelte,  habe  ich  die  Bereitung  aoi 
den  käuflichen  Salzen  vorgezogen. 

Zur  Eontrolle  wurden  die  Lösungen  auch  auf  die  Eonzen- 
tration V2000'  ^^^  ^^^  ^^^  Dissoziation  nahezu  vollständig  iil^ 
gebracht,  und  ihre  Absorption  bestimmt.  Sie  muß,  den  bis- 
herigen Ergebnissen  entsprechend,  für  die  drei  Salze  dieselbi  \ 
sein.  Dies  war,  wie  die  Tabelle  zeigt,  in  der  Tat  der  FilL 
Da  nun  die  Absorption  auch  in  den  konzentrierten  Löstuigei 
für  die  drei  Salze  die  gleiche  ist,  folgt,  daß  das  Ion  MnO|  in 
Molekularverbande  dieselbe  Absorption  bewirkt,  wie  im  Mb 
Zustande,  —  wenigstens  für  die  drei  Salze  und  für  das  flote^ 
suchte  Spektralgebiet. 

Tabelle  2. 

Konzentrierte  PermanganatlösungeD. 

Die  Zahlen  der  beiden  letzten  Kolumnen  geben  an,  welche  Prozeatteile  dfli 
auffallenden  Lichtes  bei  der  Wellenlänge  576  jufc  durchgelassen  werden. 


Konzen-  Konieih 

Dissoziationsgrad    ;    tration  ^Z^,       tratioB  Vmii 

bei  Vs  Konzentration   Schichtdicke  i  Schichtdicki 

0,1  Qim       I    ca.  10  mm 


Natriumpcrmanganat 
Kaliumpermanganat 
Barjumpermangan  at 


ca.  60  Proz. 
ca.  75 
ca.  50 


1,46 
1,40 
1,44 


,t 
28,0 
27,7 
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p-Bosanilin. 

Si  auch  von  Hrn.  Ost wald  untersuchte  Gruppe  warde 
am  das  Gesetz  auch  für  positive  Ionen  nachzuweisen, 
tellang  der  Lösungen  geschah,  indem  die  käufliche 
)  p-Bosanilin  in  der  berechneten  Menge  sehr  verdünnter 
i&ure  aufgelöst,  und  mit  den  Baryumsalzen  verschiedener 
:ur  Wechselwirkung  gebracht  wurde.  Es  entstehen 
ilfat  und  das  gewünschte  Salz  des  p-Bosanilins.  Die 
i  worden  bei  den  Konzentrationen  Yeooo  ^^^  Viooooo» 
die  Wellenlänge  646  ijl^l  untersucht  Bei  der  Eonzen- 
itoo '  ^^  ^^^  ^^  Absorption  sehr  stark  ist,  wurde  wieder 
lurch  ein  Bauchglas  geschwächte  Licht  bezogen.  Die 
er  Tabelle  sind  aber  nicht  umgerechnet,  da  verabsäumt 
ie  Absorption  des  Bauchglases  zu  bestimmen. 


Tabelle  3. 
P'KosaniliDBalze. 

1  cm   dicken  Schicht  werden   folgende  Prozentteile  des  aaf- 
iden  Lichtes  bei  der  Wellenlänge  546  /uft  durchgelassen : 


Konzentration: 


/6000 


(bezogen  auf 
Rauchglas) 


V 


100000 


88,5 
88,9 
87,6 
87,8 
87,7 
37,3 
86,7 


29,7 
80,4 
29,2 
29,8 
28,5 
28,6 
28,5 


Isaures  p-Rosanilin 
laares  p-Rosanilin 
res  p-Rosanilin 
rares  p-Rosanilin  . 
nres  p-Rosanilin  .    .    . 
iwefelsanres  p-Rosanilin 
les  p-Rosanilin     .    .    . 

Tabelle  zeigt  wiederum  genügende  Übereinstimmung 
rptionsverhältnisse.  Dies  Besultat  ist  insofern  nicht 
des  Hrn.  Ostwald  im  Einklang,  als  dieser  auf  seinen 
phien  geringe  Unterschiede  der  Intensität  der  Ab- 
itreifen  bemerkt,  und  auf  Hydrolyse  zurückgeführt 
glaube  dies  Besultat  des  Hrn.  Ostwald  eher  auf  die 
htempfindlichkeit  der  Lösungen  zurückführen  zu  sollen, 
^at   nimmt  die  Absorption   einer   frisch  im  Dunkeln 
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bereiteten  Lösung  sehr  schnell  ab,  sobald  man  sie  in  den  ( 
der  Lichtstrahlen  bringt,  in  mehreren  Fällen  in  10  Min. 
ca.  10  Proz.  Es  genügt  die  Lösungen  einige  Zeit  im  Ti 
licht  stehen  zu  lassen,  um  fehlerhafte  Resultate  zu  erhal 
Die  Messungen  müssen  darum  mit  den  durch  dies  Verhi 
vorgeschriebenen  Vorsichtsmaßregeln  ausgeführt  werden. 


Ergebnis. 

Der  Satz:  y,Die  Spektra  der  verdünnten  Lösungen  ^ 
schiedener  Salze  mit  dem  gleichen  farbigen  Ion  sind  identa 
wird  durch  die  Beobachtungen  an  den  Permanganaten  i 
den  Salzen  des  p-Rosanilins  für  die  untersuchten  Spekfe 
bezirke  bestätigt 

Die  Absorptiod  der  untersuchten  Permanganate  ist  ai 
bei  nur  teilweise  dissoziierten  Lösungen  für  die  untersodl 
Spektralbezirke  die  gleiche. 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität,  Mai  1903. 

(Eingegangen  28.  Juni  1908.) 
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13.  Über  die  Vemichtu/ng  der  JPhoephareezenz^ 

Zähigkeit  durch  Ihnick; 
van  jP.  Lenard  und  F.  Klatt. 


Von  Hrn.  Jul.  Tafel  ist  kürzlich  gezeigt  worden^),  daß 
iiiikoxyd  durch  Druck  in  eine  braune  Modifikation  über- 
jefiilirt  werden  kann,  welche  in  Bezug  auf  Phosphoreszenz- 
Ihigkeit  den  Eanaktrahlen  gegenüber  sich  anders  verhält  als 
las  weiße  Oxyd. 

Dies   Yeranlaßt  uns,   eine  Erfahrung  mitzuteilen,   welche 
vir  8chon  bei  unseren  früheren  Versuchen  über  Phosphoreszenz 
(nmmen,  daß  es  nämlich  eine  allgemeine  und  auffällige  Eigen- 
schaft   der  bekanntlich    hervorragend   phosphoreszenzfähigen 
tos  Erdalkalisulfiden    herstellbaren    Präparate^    ist,    durch 
Druckwirkung  ihre  Phosphoreszenzfähigkeit  zu  verlieren.    Zu- 
tsch verlieren   sie   dabei   auch   die   ihnen   eigenen,   zarten, 
lieUen  Färbungen  und  nehmen  dafür  dunklere  Farben  an.    Die 
Beobachtung  bietet  sich  von  selbst,   wenn   man  die  aus  dem 
Tiegel  genommene  Probe  eines  solchen  Phosphors,  welche  meist 
eme  zusammengebackene,   harte   Masse  darstellt,   im  Mörser 
n  zerkleinem  sucht.    Jeder  Stoßpunkt  des  Pistills  ^  markiert 
sich  auf  der  Masse  in  auffallender  Farbe,  welche  wir  Druck- 
&rbe  nennen  wollen ;  belichtet  man  dann  die  Probe  und  be- 
trachtet danach  ihr  Leuchten  im  Dunklen,  so  findet  man  die- 
wlben  Punkte  schwarz,   nichtleuchtend  geworden.     Die  fler- 
Mong  pulverförmiger   Phosphore   ist  infolge    dieser   Eigen- 
schaft schwierig.     Je   weiter   man   das   Zerreiben   der  Masse 
treibt,  um  so  farbiger  und  um  so  weniger  leuchtend  vrird  sie. 
H&rte  Massen^  z.  B.    solche   mit  Flußspatzusatz,  sind   dieser 
Zerstörung   beim  Pulvern    mehr   unterworfen    als   solche   von 
wrreiblicher  Konsistenz.     Die  Zerstörung   kann   zum   großen 


1)  J.  Tafel,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  613.  1903. 

2)  Vgl.  V.  Klatt  n.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  1889. 

3)  Ober  Druckwirkungen  unter  dem  Pistill  vgl.  W.  Spring,  Zeitschr. 
I.  anorgan.  Chemie  7.  p.  882.  1894. 
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Teil  rückgängig   gemacht   werden   durch   neues  Erhitzen 
Masse  auf  etwa  dieselbe  Temperatur,  welche  zu  ihrer 
erforderlich  war. 

Die  Druckwirkung   ist   auch   mit   einem  Aufleuchten 
Phosphors  verbunden,   wobei  es  gleichgültig  ist,    ob  dt 
vorher  belichtet  war  oder  nicht,  beziehentlich  ob  er  durch  v< 
gehendes,  wiederholtes  Erwärmen  all  sein  Leuchten  vei 
hatte   oder   nicht.     Das   Aufleuchten   ist   bei   den 
phosphoren  im  allgemeinen  wenig  intensiv,  kaum  heller  als 
viele  andere  Körper  beim  Drücken,  Beiben,  Zerbrechen  el 
falls    zeigen ;    phosphoreszenzfähiges   Zinksulfid  leuchtet 
stärker  beim  Stoß 

Zu  bemerken  ist,  daß  die  Druckfarbe  außer  Zusammeih 
hang  steht  mit  der  zarten  Färbung,  welche  den  Erdalkali- 
phosphoren  in  normalem  Zustande  eigen  ist.  Diese  Färbung 
ist  je  nach  dem  wirksamen  Metalle  ^]  verschieden ;  die  Dmdt- 
färbe  ist  fleischrotbräunlich  bei  allen  Schwefelkalciumphosphoreoi, 
kirschrot  bei  allen  Schwefelstrontium-  und  grün  bei  alka 
Schwefelbaryumphosphoren.  ^  Es  hat  danach  weder  das  wiik« 
same  Metall  noch  der  schmelzbare  Zusatz  ^  einen  Eanfluß  auf 
diese  Farbe,  welche  daher  besonderen,  verdichteten^  Modifi- 
kationen der  reinen  Erdalkalisulfide  selber  zuzurechnen  sdn 
dürfte.  Es  wäre  danach  zu  sagen,  daß  diese  Sulfide  nur 
in  derjenigen  weniger  dichten,  zugleich  farblosen  ModifikatioD, 
welche  in  hoher  Temperatur  sich  herstellt,  als  Substrate  der 
Phosphoreszenzfähigkeit  zu  dienen  vermögen.  Der  Aufbau 
phosphoreszenzfähiger  Moleküle  scheint  ein  komplizierter,  stark 
raumbeanspruchender  und  daher  durch  äußere  Kraft  leicht  zer« 
störbarer  zu  sein. 

Auch    die  Platincyanüre   sind   gegen  Druck    empfindlich. 
Baryumplatincyanür  wird  beim  Zerreiben  ziegelrot,   ganz  von 


1)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  1.  c 

2)  Wieder  andere,  und  zwar  meist  dem  Grau  nahestehende  Farben 
nehmen  die  Erdalkaliphosphore  anter  dem  Einflaß  lange  fortgoBetiter 
Kathodenbestrablong  in  Entladungsröhren  an. 

3)  Über  diesen  vgl«  1.  c. 

4)  Beispiele  für  die  Bildung  verdichteter  Modifikationen  durch  Dmek 
vgl.  bei  W.  Spring,  Bull,  de  TAcad.  de  Belg.  (2)  49.  p.  24  ff.  1880,  aoeh 
Zeitschr.  für  anorg.  Cbemie  l.  c. 
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■selben  Farbe,  vrie  wenn  man  es  im  Exsikkator  seines  Kristall- 
laMers  beraabt^},  zugleich  verwandelt  sich  seine  helle,  grüne 
Hiocpboreszenz  in  die  düster  rötliche ,  die  auch  dem  wasser- 
Men  Salze  eigen  ist.  Lithiam-Bnbidium-Platincyanür  wird 
bem  Zerreiben  rötlich,  seine  helle,  grüne  Phosphoreszenz  wird 
■ittrot 

In  Bezug  auf  die  Erdalkaliphosphore  haben  wir  in  vor- 
iiJieiidem  bereits  die  erheblich  erweiterte  Reihe  intensiv  wirk- 
Mmer  Pr&parate  von  bekannter  chemischer  Zusammensetzung 
^nitzty  welche  wir  seit  unserer  firüheren  Veröffentlichung  her- 
(Bitellt  haben,  und  welche  den  Gegenstand  einer  besonderen 
Mitteilung  bilden  soll. 

Kiel  und  Pressburg,  16.  Juni  1903. 

1)  Ober  Austreibeii  von  Kristall wasser  durch  Druck  vgl.  W.  Spring, 
imä.  de  Belg.  (3)  30.  p.  199.  1895. 

(Eingegangen  19.  Juni  1903.) 
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14.  Beeinflussen  Böntgen strahlen  die  WürmeleUm 

der  lAift?   von  K.  Mahn* 


Nach  den  Versuchen  Pettinellis  ^),  der  die  Abkühlnngoi 
Thermometers  beobachtet  hatte,  vergrößert  sich  die  Will 
leitfähigkeit  der  Luft  bei  Bestrahlung  mit  BöntgenstnU 
um  Vso»  während  Amerio*)  auf  elektrischem  Wege  [imk 
die  Abkühlung  eines  Thermoelementes  etc.)  das  Resultat  eiM 
daß  die  Wärmeleitfähigkeit  sich  nicht  ändere,  um  diese  fni 
zu  entscheiden  untersuchte  ich  nach  einer  Methode,  die  h 
Methode  Schleiermachers  ^  zur  Bestimmung  der  WIM 
leitfähigkeit  der  Luft  glich,  die  etwaige  Änderung  der  WIM 
leitung  der  Luft  bei  Bestrahlen  mit  Röntgenstrahlen. 

Es  wurde  ein  durch  den  elektrischen  Strom  erfaiM 
Draht  benutzt  und  aus  seiner  Temperaturänderung  (gemeM 
durch  Widerstandsänderung)  ein  Schluß  auf  eine  etvsi 
Änderung  der  Wärmeleitung  gezogen.  Dabei  kam  foIgesA 
in  Betracht:  1.  Der  Metalldraht  erwärmt  sich  bei  AbsorptM 
der  Röntgenstrahlen,  wie  dies  von  Dorn  nachgewiesen  wovii 
ist.  Jedoch  ist  diese  Erwärmung  nur  äußerst  gering.  2.01 
galvanische  Leitfähigkeit  der  Metalle  kann  eventuell  durcb  i 
Bestrahlung  geändert  werden.  3.  Die  Wärmeleitnng  ierld 
wird  eventuell  geändert. 

Zur  Untersuchung  des  zweiten  Punktes  wurde  ein  schwaite 
Strom  (2 — 3  Milliampere)  durch  eine  Platinspirale  von  0,860kl 
Widerstand,  einer  Drahtlänge  von  85  cm  und  0,4  mm  Ditk 
geschickt.  Im  Nebenschluß  dazu  lag  ein  empfindliches  d'ArsoBVtl 
galvanometer  von  679,2  Ohm  innerem  Widerstand  und  fliü 
Empfindlichkeit  von  4.10-^.  Es  wurde  keine  Änderung  ^^ 
Leitfähigkeit  gefunden.  Ebenso  ergaben  ein  dünner  hufi 
Platindraht  oder  Drähte  von  anderen  Metallen  in  dieser  oic 
einer  Difierentialschaltung,  bei  der  die  eine  Spirale  durch  ^ 


1)  P.  Pettinelli,  Nuovo  Cim.  (4)  8.  p.  299  ;  BeibL  28.  p.  6M.1>^ 

2)  A.  Amcrio,  Nuovo  Cim.  (4)  10.  p.  366  ;  BeibL  24.  p.  824. 1^ 

3)  A.  Schleiermacher,  Wied.  Ann.  34.  p.  623.  1888. 
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Erde  abgeleitete  Bleiplatte  abgeschirmt  war,  ein  negatives 
soltat.  Auch  bei  einer  Stromstärke  von  20 — 30  Milliampere 
%  keine  Änderung  ein. 

Nun  wurde  der  dritte  Punkt  untersucht.  Es  wurden  zwei 
atindrähte  von  85  cm  Länge  und  0,1  mm  Dicke,  die  spinil- 
nnig  (1  cm  Durchmesser)  aufgewickelt  waren,  in  zwei  gleiche 
olzkästen  gebracht  und  so  angeordnet,  daß  die  eine  etwa 
icm,  die  andere  etwa  140  cm  von  der  Röntgenröhre  ent- 
int  war.  Durch  einen  Kupferdraht  verbunden,  lagen  sie  in 
inern  Hauptstromkreis.  An  den  Enden  der  Spiralen  führten 
liihte  zu  den  entgegengesetzt  geschalteten  Spulen  eines 
Kffnrential-d'Arsonvalgalvano- 
utors.   Die  Ausgleichung  ge-      ^ 


t  -_ • 


■cz> 


IC' 


JV 


j  l::::  :  r^     V 


G 


ehah   durch   Vorschaltwider-    33  ""X 

tlade  und  Nebenschlüsse.  Die  ^ 
Smpfindlichkeit  war  so  groß,  -^_ 
bfi  das  Galvanometer  eine 
Wderstandsänderung  von  Vicooo  anzeigen  mußte.  Der  Widerstand 
1er  beiden  Spiralen  betrug  bei  gewöhnlicher  Temperatur  23,40hm. 
Durch  Erhitzen  mit  einem  Strom  von  1,06  Amp.  stieg  derselbe 
mf45  Ohm,  was  einer  Temperatur  der  Drähte  von  450®  ent- 
ipach.  Die  entwickelte  Wärmemenge  betrug  12,4  g  Kalorien. 
Bs  zeigte  sich  jedoch  keine  Änderung,  so  daß  man  annehmen 
tonnte,  daß  die  Wärmeleitfähigkeit  der  Luft  bei  Bestrahlung 
nit  Röntgenstrahlen,    wenn  überhaupt,    so   doch   um    weniger 

Ü8  7ioooo  ^^^  ändern  würde. 

Es  wurde  benutzt:  eine  gute  Röntgenröhre,  ein  Induktor 
nm60cm  Funkenlänge  (Länge  des  Funkennebenschlusses  6,2  cm 
bei  Kugeln  Ton  1  cm  Radius)  und  ein  Quecksilberstrahlunter- 
brecher, 

Die  ganze  Anordnung  war  auf  Paraffin  aufgebaut,  da  sich 
K^gte,  daß  ein  ganz  geringer  Erdschluß  durch  eine  elektro- 
rtttische  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  einen  Galvanometer- 
AiiSBchlag  zur  Folge  hatte.  Induktor  und  Röhre  waren  mit 
einem  abgeleiteten  Drahtnetz  umgeben. 

Giessen,  Physikal.  Institut,  Juni  1903. 

(EingegaDgen  10.  Juni  1903.) 
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15.    Vber  das  8pekti*um  von  Kalium; 
von  Walter  Ritz. 


Das  Spektrum  von  Kalium  zeigt  eine  Anomalie,  auf 
schon    Kays  er   und  Runge  ^)    aufmerksam    gemacht    hal 
Während  bei  allen  anderen  Elementen  die  nach  ihren  Foi 
vorausberechneten  Linien  wirklich  aufgefunden  werden  kennt 
schien    die   mit  l  =  5812,54,   l  =  5832,23  (i.-E.)  beginni 
Nebenserie   von  K  eine  Ausnahme    zu  bilden.    Der  Ordai 
zahl   ?w  =  4   sollte    ein   im   Rot    gelegenes   Paar  X  =  6957,^ 
;.  =  6985,4    nach  ihren  Berechnungen  entsprechen ;  in  die«] 
Gegend   konnten  aber  bisher   keine  K-Linien   wahrgenomi 
werden. 

In  meiner  Inaugural-Dissertation 'j  habe  ich  auf  Gnnil 
exakterer  Formeln  diese  Serie  aufs  neue  berechnet  und  flr' 
die  fehlenden  Linien  die  Wellenlängen  6936,4;  6964,7  in- 
gegeben.  Die  betreflfende  Serie  erwies  sich  als  erste  Neben- 
Serie ;  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  verläuft  die  zweite  Neben- 
serie  der  das  Paar  6911,2,  6938,8  angehört. 

Die  Vermutung  lag  nahe,  daß  bei  der  ünempfindlichUt 
des  Auges  in  dieser  Spektralgegend  die  gewöhnlich  benutzte! 
Konkavgitter   zu   lichtschwach    sein   möchten.     Versuche  xnft 
verschiedenen  Lichtquellen  und  Apparaten  führten  in  der  Tat 
zur  Auffindung  einer  schwachen  Kaliumlinie  in  der  betreffendtt 
Spektralgegend.    Als  Lichtquelle  erwies  sich  besonders  günsti|' 
der  von   einer  Akkumulatorenbatterie   von  35  Volt   gespeisM 
Bogen.     Eine   Linse    entwarf    auf   dem   Spalt   des   Spektnt 
apparates  ein  kleines  Bild  des  Bogens ;  das  durch  sechs  Prismei 
zerlegte  Licht  wurde  durch  ein  Fernrohr  unter  mäßiger  Vc^ 
größerung   beobachtet.      War   metallisches   Kalium  *)    in    den 
Bogen  eingeführt  und  die  Dampfdichte  sehr  groß,  so  erschien 


1)  H.  Kajser  u.  C.  Runge,  Sitzungsbcr.  d.  k.  Akad.  d« 
zu  Berlin  1890. 

2)  W.  Ritz,  Göttinger  luaug.  Dias.  p.  60.  Leipzig  1903. 
8)  Auch  ameisensaures  Kalium  erwies  sich  als  günstig. 
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sben  dem  bekannten  Paar  6911,  6938  nach  Seite  der  längeren 
fdlen  eine  bisher  nicht  beobachtete  schwache,  verbreiterte 
iaie,  deren  Zugehörigkeit  zu  K  nach  der  Art  ihres  Er- 
äieinens  sehr  wahrscheinlich  war.  Von  hier  bis  zur  Wellen- 
Inge  7700  war  keine  weitere  Linie  sichtbar. 

Wegen  der  Nähe  der  beiden  von  Kayser  und  Runge 
pamessenen  Linien  6911,  6938  konnte  die  neue  Linie  auf  diese 
ili  Normalen  bezogen  werden.  Die  Messung  geschah  durch 
Ikalarbeobachtungen  mittels  eines  ebenen,  auf  ein  Spektro- 
■eter  Ton  Erüss  montierten  Gitters.  Die  Trommeln  der 
Häroakope  gestatteten  die  direkte  Ablesung  der  Sekunden, 
Bd  die  Teilungsfehler  des  betreffenden  kleinen  Stücks  des 
Cnises  konnten  direkt  ermittelt  und  berücksichtigt  werden. 
Dts  Gitter  war  ein  auf  Glas  aufgetragener  Gelluloidabguß  eines 
poßen  Rowlandschen  Gitters,  seine  Lichtstärke  bei  6900  sehr 
befriedigend. 

Aus  einer  Reihe  Ton  Beobachtungen  ergab  sich  der  Winkel 
in  roten  Linien  6911,2,  6938,8  zu  5' 56";  von  letzterer  Linie 

neuen  fand  sich  5'  30'^ ;  hieraus  folgt  für  die  neue  Linie 


l  =  6964,4  ±  0,5 . 

EXe  Rechnung  nach  meinen  Formeln  fordert,  wie  oben  bemerkt, 
i  Bi  6964,7  ;  die  Übereinstimmung  ist  also  eine  ausgezeichnete 
Kknd  die  Zugehörigkeit  der  neuen  Linie  zu  K  ist  damit  fest- 
stellt 

Die  zweite,  voraussichtlich  noch  schwächere  Linie  des 
Haares  müßte  bei  6936,4  liegen,  also  ganz  nahe  bei  der  starken 
md  ziemlich  breiten  Linie  6938.  Es  ist  nur  wenig  Hoffnung^ 
be  beiden  Linien  durch  Okularbeobachtungen  zu  trennen. 
lei  geringer  Dispersion  konnte  schon  6964  wegen  der  blenden- 
en  N&he  von  6938  und  6911  nicht  wahrgenommen  werden, 
titzdem  die  Verhältnisse  immer  noch  günstiger  sind  wie 
n  6936. 

Zunächst  befremdet  die  geringe  Intensität  der  neuen  Linie 
1  Vergleich  zu  den  benachbarten  Linien  der  zweiten  Nebeu- 
rie.  Aber  einerseits  nimmt  die  Intensität  mit  abnehmender 
■dnungszahl  in  der  zweiten  Nebenserie  meist  rascher  zu  als 
der  ersten ;  andererseits  zeigt  die  Beobachtung,  daß  die  Ab- 
rption   in    den  äußeren  Schichten   des  Bogens   und   die  da- 
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durch  bewirkte  Selbstumkehr  der  Linie  so  groß  sind,  daß 
selbe   manchmal  ohne  jeden   hellen  Rand    als    dankler  St 
auf  schwachem   kontinuierlichen   Hintergrund    erscheint 
dann  natürlich  kaum  zu  sehen  ist.    Ähnliches  war  von  Eajsei 
und  Runge  schon  bei   anderen  K-Linien  beobachtet  wordaa.1 

Hr.  Lenard  ^}  hat  kürzlich  gefunden,  daß  die  beiden  NebeK-J 
Serien  von  Li,  Na  von  verschiedenen  Schichten  des  B( 
ausgehen;  sie  müssen  daher,  nach  Lockyers  Methode  nnl 
sucht,  aus  Linien  von  verschiedener  Länge  bestehen. 
Resultat  konnte  bei  Na  bestätigt  werden,  bei  E  dagegen 
schienen  die  Linien  beider  Nebenserien  von  derselben 
Die  oben  hervorgehobene  starke  Absorption  in  den  &! 
Bogenschichten  würde  dieses  Resultat  vielleicht  erUimj 
immerhin  wird  man  schließen,  daß  eine  Einteilung  der 
nach  dem  Ort  ihrer  Emission  im  Bogen,  wie  sie  Hr.  Lenari 
vorschlägt,  nicht  dieselbe  Sicherheit  besitzt,  wie  sie  durch  Be*! 
obachtungen  im  magnetischen  Feld,  verbunden  mit  der  Rechnnqg^ 
erreicht  wird. 

Bei  Anwendung  sehr  geringer  Dispersion  konnte  unter  ÜA-t 
ständen   bei    großer  Dampfdichte   das  Aufleuchten    von 
wahrscheinlich  zu  E  gehörigen  Paaren  zwischen  7120  und  724B] 
beobachtet  werden,  doch  war  eine  Messung  nicht  mdglich. 
dürften  dem  nach  Violett  verbreiterten  Na-Paar  bei  6670  ent-j 
sprechen. 

Bonn,  den  4.  Juli  1903. 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  636.  1903. 

(Eingegangen  5.  Juli  1903.) 
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16.  Bemerkung 
1CU  einer  Arbeit  des  Hrn.  A.  Kalähne. 

(MitteUung  aus  der  PhysikaliBch-Technischen  ReichsaDStalt) 


In    der  in   diesen  Annalen  Band  11.   p.  225.    1903  ver- 

itlichten  Abhandlung  ,,Schallge8chwindigkeit  and  Verhältnis 

spezifischen  Wärmen  der  Luft  bei  hoher  Temperatur^'  finden 

p.  230  und  231  die  folgenden  Sätze,  welche  sich  auf  die 

diche  Prüfung  eines  Le  Chatelierschen  Thermoelementes 

durch  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  beziehen. 

p.  230:  „Aus  der  elektromotorischen  Kraft  wurde  die 
Temi>eratar  der  heißen  Lötstelle  berechnet  auf  Grund  einer 
Aichongstabelle  der  Physikalisch-Technischen  ReichsanstaU^ 
welche  das  EUement  nach  seinem  Gebrauch  durch  Vergleichung 
mit  einem  ihrer  Normalthermoelemente  aichte  .  . . 

Leider  aber  war,  wie  ich  bald  erkannte,  die  Aichung 
mit  großen  Fehlern  behaftef 

p.  231 :  „Die  fehlerhafte  Aichung  in  der  Reichsanstalt 
war  dadurch  entstanden,  daß  das  zur  Vergleichung  benutzte 
Holborn  und  Wiensche  Normalthermoelement  sich  durch 
Aufnahme  von  Silicium  etc.  im  Laufe  der  Zeit  geändert 
hatte.  Der  schädliche  Einfluß  dieses  Stoffes  sowie  auch 
der  Flammengase  war  erst  später  erkannt  und  daher  bei 
der  Aichung  nicht  berücksichtigt  worden.^' 

Diese  Annahmen  des  Verfassers  entsprechen  nicht  den 
Tatsachen.  Das  von  Hm.  Kalähne  benutzte  Thermoelement 
—  bezeichnet  P.T.R.  505,  geprüft  von  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt,  Abteilung  11,  im  Januar  1900  — 
ist  mit  zwei  Kopien  des  Normalthermoelementes  N  von  Holborn 
imd  Wien  verglichen  worden.  Die  Thermokraft  dieser  seit 
1894  bez.  1898  im  Gebrauch  gewesenen  Kopien  ist  aber,  wie 
durch  vergleichende  Versuche  zu  verschiedenen  Zeiten  fest- 
gestellt wurde,  innerhalb  der  Genauigkeit  von  etwa  5^  un- 
yerändert  geblieben.  Durch  die  amtliche  Prüfung  ist  also  das 
Ton  Hm.  A.  Kalähne  benutzte  Element  seinerzeit  tatsächlich 
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an  die  seit  Beginn  (1894)  bis  zum  1.  April  1901  *)  den 
zu  Grunde  gelegte  Skala  angeschlossen  worden. 

Daß  diese  ältere  Skala*)  gegenüber  der  neaerenH« 
und  Day  sehen  ^  zu  hohe  Werte  der  Temperatur 
der  Reichsanstalt  zur  Zeit  der  Prüfung  des  in  Betraoliki 
den  Elementes  wohl  bekannt*),  und  es  bedurfte  in 
Ziehung  nicht  erst  eines  besonderen  Hinweises  des  Hm.  Kl 
Deshalb  wurde  auch  seinerzeit  bei  der  Mitteilung  der  ~ 
ergebnisse  die  Bemerkung  hinzugefügt: 

,,Nach  neueren,  noch  nicht  abgeschlossenen  ' 
sind  die  angegebenen  therm  oelektrischen  Erftfte 
lieh  etwas  zu  erhöhen."^ 

Der  Zusatz,  daß  die  thermoelektrischen  Kr&fte  si 

seien,  befindet  sich  auf  allen  Prüfungsscheinen  ans 

als  die  neueren  gasthermometrischen  Versuche  noch  i] 

waren.    Femer  ist  gelegentlich  einer  Nachprüfnng  des': 

stehenden  Elementes  am  12.  Juli  1902,  also  nach  Elini 

Holborn  und  Day sehen  Skala,  im  Begleitschreiben 

Unterschied  der  Skalen  durch  den  Satz  hingewiesen  wt 

„Die  übrigen  Abweichungen''  —  nämlich  ab| 

einer  geringfügigen  Änderung  in  der  ThermokraftdesEleM 

—  „gegen  die  Angaben  des  früheren  Prüfongsscheiliiij 

dadurch  zu  erklären,  daß  die  auf  dem  neuen  Scheine  M 

den  Werte  der  Thermokraft  auf  die  seit  dem  1.  April* 

zu  Grunde  gelegte,  von  der  früheren  abweichende  Tempel 


w 


skala  bezogen  sind.'' 

Von  diesem  Satze  hat  Hr.  Ealähne  geraume  Zd 
seiner  Veröffentlichung  Kenotnis  gehabt 


1)  Vgl.  Tätigkeitsbericht  der  Physikalisch-Techniflchea 
1901;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  22.  p.  149.  1902.  ' 

2)  Vgl.  L.  Ilolborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  5«.  p.  8M.  1 
8)  Vf^l.  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phy».  2.  p,  ÖOA.  1 

4)  Die  Unterscbiede  beider  Skalen  sind  schon  ans  der  Arb« 
0.  Lummer  und  £.  Pringsheim  (Ann.  d.  Ph3r8.  8.  p.  159.  IM 
legentlich  der  Umrechnung  ihrer  Strahlungsmessungen  auf  die  Hc 
und  Day  sehe  Temperaturskala  zu  entnehmen. 

5)  Auf  diese  Bemerkung  hiUte  auch  Hr.  Stevens  in 
tation   (Heidelberg    1900)   Rücksieht   nehmen   müssen.      Bei 
schließenden  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  7.   p.  285.   1902)   konnte 
die  neue  Temperaturskala  zu  Grunde  legen. 

(Eingegangen  20.  Juni  1903.) 

Druck  vou  Motzger  «Sc  Wittig  iu  Lelpxig. 
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I  Artronamiselw,  optltchii,  eiiktrtitb»  tattnunenll 

{  VollSLknilliia  AuaiUtiiinti  (tir  Utilvonltlun,  J 

I  FuDkentelefn'aphiJBohd  Apparat«  (bului  1 

;  naeh  Tn.la,  Ondi»  •'U--. 

»  flV  K«tklo|f«  inr  Vstfüganr 


jjsche  Demonstrationsapparate 

Leiin&MascIiB 


Berlin  SO. 

Engelufer  17. 
Cll!«iw  koniitrilitiowii. 

N'ou"  ]Vel<ti*iau 


ARU  MIJLLER-l'KI,  Hruimscliweig, 

uabon  der  Tochn.  Hochschule 

inUefc«  CsiulnKUnn««.  QoBclslIliir-BatenluiVBn.  QiiRck- 
^.^  UcMcMlrUcha  Apparat«.  TbarMain«tor  lUr  IIDstig«  LutL 
BnM»*K«ii  RBhnn.  ItrftBdMacnilrtltDBMpfanit  Ü.  fi.  ().  M. 
'     B.  <>.  M.     DriglMl  VAcauottcoli  e*c.  hul 


LORENZ, 


O  li  e  m  M  i  t  z 


.:»|j|x|  In  De monstrat Jonsapparaten  IDr  dl» 
.lalllal    Hertn'iiohoQ,    Miirconl'Hühon    uud 


^'sobon  Vortmcbo. 
trisohe  Beflunans. 
Drimcntiertiscbe.  - 


Loohor'scho  WoUon.  - 
—  PunkonindoJctoreD-  — 
ZimmerTf^rdnnkelUDgen. 


Bätio«  i.  M^ 

nHH^h.  Wi^rluUltUr  ror  Lslu-miHel, 

«OlarlittrM, 

ApporAl» 

iiAuh   Hflrts.  nUrooni,  Tesla. 

RöntgOD,  Iiodga  luiU  Iiooboi;. 

Fitnkenind  iictoren 

imd  poIariMt^e   RetniM. 

A.PlchlersWlUwi<u.S<iliti,WlHn. 


» 


Rieh.  Ma||:en, 

OplUir  und  ÜKhanllwr, 

\ktih  kW.  40.  iJdnnhtrstftr.  34t. 

t>*M  ttWH  ■  Itllht,  HT|>  «•hlaalitil  fsC 
14«!  llarltal    l_t.  Hl.  M<  1  Ml'.  FrxHi 

•Übt  M  Glüi  u.'ll-jLinr>  WlltMi.«  1-..' 
MlJaJk»VuHiat»a  Ul«rf>F»t(iiut 
^«  AM«  •«  ^u-wi  Sum.  i>r7  ■»<. 
I-  IMMnlt^lu  >>ticEUiU.  •UM*rl«n. 

PrvlavartaiuAnlaa  gratl«. 


ÜNGER  &  HOFi'MANJ 

""C;"'  *  T»r.>«rt«>.i./V.  18.  *  ' 


tZlCISS,    Werkstaette.   JCDä. 

^rlin  NW.,  Dornlhöeßfttrar^e  29.  11. 
on  W-.  ZU  MBrK»r«t  Slreot,  Regent  Street, 
en  IX.fl.,  rerstelfissse  l,  t^ctce  MAXimlllanplalz. 
FraDkl'urt  o,  M.,  KaUerBtr&rie  16. 

Hauibur^.  Rathausmarkt  6. 
J  usd  RcfnüHomclcr  {H  vi-.n><-l!i'-i](«<!  Minlfll«); 
lAri  und  optUeh-phyiikallfche  Präparate.  5p«Mrai)tep«: 
htr.  Komparatortn,  SphHromeler  unil  f  akariMlBr: 


,  InlerforexzmelMpparDto,  Inteftereniliiebchen  <t- 
Biiirelraiitomvtcr  und  Schlifrenuppnratc; 

B-Ttlofnctar  und  Steroo>KoniparntQrcn; 

[  ^itrcDükup,  Steren-Mihrdfntler  und  Ster«o-Diapoiitlvl)ildE( 
•  liontRlikroskop  (Neukonitnihtifln). 

.  ,...a  und  ProMlisinn  KniU>  unil  rranh». 
lUi^iiKnitiimp    Bii(    ili«4p   Annouo«    i'rbodii 


\ 


PAUL  BUNGI 

HAMBURG,  Ottostrasße  13. 

Nur  «rtta  Preis«  lul  sämmtlichen  beschicktMi  Aiml 

anueUH  IB07  —   Dlptnnui  <rhnaD«ur   und   Kxtja-EUm 
Fr.  BOO.— .  WaltuuiteOlung  P«rU  UKW  -  GtmxtA 

leeliaiiiicliti 

Üi>oel«UtJ 

PliytiUltH^  Uli 
ttnsM 

in  «ofanurt  tanftj 
inhroiip  oud  «Um 


Wtagtn  llir  Cl 


!  Keiser  &  Schmidt 

I  Berlin  N.,  Johannisstr. 

I  Anitereincter  nnd  Vditmeler 

X  auch  Doproz-d'AivionTnl,  X>.  R.-R 

t  finltiiiii^iitt^reii,  lMraator<g,  ll|iki;«lgaln 

I  Thermo-Element 

t  Tiitob  Angiiba  da«  Herrn  Prof.  Or.  Rubi 

I  Pyrometer 

I  zum  HBNien  von  Tinnpäntiii^u  bis  1600*  ( 

I  Galvanometer 

{  CO  Itndp'Bcbcn  KältemiissaDgen. 

t 

S  ^  PrelBTorsolohDisBü   kostenfreji 


h     - 


LEITZ, 

;he   "Werkstätte, 

Wetzlar. 

XwciiigEges^'.b&ne:  llorlin  NW.,  Liu»inKir.  4b. 

Vertruier  Rir  Nflncheni 
Dr-   A.  Schwalni,  S/rnnBimtr.  W. 


ti&netfx^m  Modeil  lOOa.  == 

Mikroskope, 

MIkrophotogr.  und  Pro) ektlons- Apparate, 
PhotoDraph Ische  Objektive. 


:  PrrulUtfit  koilrnfrti. 


Neue  Prel&IIsie, 
Ober 

4000  Numoinrn 
und  1600  Abbll- 
dungoß  uaUial- 
tend,  «o«bon  «r- 
KchleDoii. 


Ferdinand  Emecke, 

HorU«f«rant  S«lnor   Majdftkt  des  KkIw 

Miiijpiöeutr.u2,  BepHn  s.w., 


f<«ar6a4at  lUe    - 


eusHuer's  IWkeuplatteu 


BmpnBdlirhkflt  uni  (ilfithmibaickfil  i-ukt  nligifaieuK'ii 


itraipbutücntpHJi.-.         OnhoulirumKtlsahe   l^Utli-o,  JLbUob- 
Itlc    Uclifilnivk,    C-rJI<i]»iitrul<i<j..    -    Bolinimi    Tür    Tl([Mllirht- 

Trockfinplattenfabrik  a.  Actien 
rttmU  Dr.  C.  Schleutsner  i»  Frankfurt  a.  M. 


bu)>|)«'lwaD(lige  fjf^Rsse  nach  hm&r  zu  dei'^'u? 
VenJurhca  Süssiger  Ltilt. 


k  AnHrillMB  clwniMtor  unil  pk]iluflwli«r  OUi 
A  KM^aiferM,  Sinil-'nfrvMHcr.  mUlt  1 
fj  fßfAmn  ■UfluwwB,  Vimirnr«  « 

'^  Ralabold  Bürger,  BrHiD  N.,  (Tbani 


ir2cisions-übr-  aud  Laufwerke. 


euirii-    RMsr»   Tr)«l>e.   Z«lcirw.ll*ii,    whHIcv    Til«W   uoil 
ZiihB«lAni;pu 

OTTO  LINDIG,  Glashütte.  Sa. 


.  Etierhard  nm.  l 


Min  NW.. 

(«r  dem  tKaea  Tliv 


St.  PelersljHrg. 


'1 


Hnücbe   nnd  physikolisabe  Apparate  und 
OebrauobSKeKenst&Ddo- 

'  ii<Tr>jm«nl«  unil  voIutwcIrlttLe  Mat>giptnte. 

[luOIIMIW  »OD  — W»  blf    +lWÜi»a, 

<  '  - '.unpumpon   neuostar  Coiuu-uctfan. 
Vactt  um-ROltren 

Brnmii,   Crvuktß.  OriuUr,  UilLrf.   Palwf,  ^nlfra  ntr. 

Hpeotrstl-JKölirou. 

Mjkrtshop«,  Phatdffleler, 
■•feottonnpptnilB.  Spootnlafifivile  «Ihir  WerkiUtttn 

k  1  )i  r  e  i  0  ■  □. 

fiiiitiwIt-analjliMli«  Viuttt  ui  i\mAU  illrr  ttyütrar. 

ifiiett  Eüirkhtting  fffn  Labaratorim  u.  furhtwiniräumfn. 
Iicli|«nl»ft  KoffteMntChUH«.  AMntanI  »llli||<  Prtita. 

Quam»  iUuatriiM  PraUiMao  ^coiteolai. 


Yerbe  TOP  iBJMHii  AiBJtrBaiui  BmIIi  jjij 

Handbuch  der  Physik  in  2.  An 

Prof.  Dr.  A.  Winkelmann, 

Dl«  Ausgab*  beslnat  mit  Band  IV.    I.  Halbband. 

gr  «>,    VI  nnil  tM  Stuton.    U.  I2.~ . 

l^.luieliet'  sU  nntti-nnoiniitii  wtitdi-a  war,  Int  ab-.li  (Ifk?  i 
Dvtum  Auflwi^  d"  nanilburiit  ilar  I'hv^ik  nnlwftiidii;  „- 
ikr  leMniftcD  Cotwiuhloof  vä  vIuIm'  Uvbieiifii  <)ur  i  ' 
ItitliBieii  dra  Wurfcn  cnretterl  wiinl«),  an  dm&  ilie  t.  .\.> 
bu^  IB  Mdi«  Bttiiditi  luvriictuai  Biill,  um)  ^war  in  fulg<  i 

1.  Bana:   lIlKCuelnc  PbiBlIi.  —  Il.6«wl;  Akutll  .         ...    .- 
WlnDP.  -   IV.  n.  V.  fUndi  Elrklrtilin  nnd  U.«.e^| 
VI.  Hand:  UnUk. 
Uiv  Eraelieluungafolgn  dor  nnwliMui  B&iid«   iiL  nicht  • 
Mb!   «KktiOfiR^   w   crodKänl   iiutnil   >n<i   Rlc^trUilJU  (H     ' 
Herhat  lUo  0|xih  l8»iid  Vlj.    Jvrinr  Hand  iat  eiudn  i' 

KauiiiiB  gekflgl«!  foli^di!  Xi-Bii;fcuitm  snf  Ad 

Kristallisieren  und  Sehtn^ 

Vwi 

Dr.  Oastav  Tammann. 

Pro!**»  u   &>    r<iit,r^!kl    03<llu|tlB 

3'     V    '•■'■  "    '  •*-  AllbLidg.     IWKl.     bi.vii,  Ji  H.- 

'  ''lu(<a  *tf  d«>  ntHHtKbiMM  LtbMIuU  IL 

Qm»:  ^^»  hai  klt>  da  Wift  ■•airfm.  lUk  M 

rtir<iL  <  Fl"  IM  «aiiutfc  lU' ut>[M*R,  Mii>ii|ihfk 


Elemente  der  theoretisclieii   Physil 


Dr.  C.  CbristianHen, 

l'rvfua»t   lu   IL.'jtcaliaoio. 

DvukMih  )i*'raiiHs:<'gGl><>ii  vün  Dr.  .lohkaBCR  Miller 
Zwalut  Aufice«   


«K  VUI,lia2B.  D.  ISi  Kiir.  im TcsL  i'Xiit.  1«tv.-Jl  j»  h 

■c  CO»  Diur  AbII«««  (Hihiial,  «*  m<aA!< 
■nrtit,   H  'lt..  •>■  acWr  oecb  m>Br  bic*l 


8aiBraEU.,FfflMa.E 

und   mBgnoilsclHi  Mcsttiulrumenle  und  HtllMppmrtle. 


llBti«!.  >>tU1IiKl<^  ';"i<i»»«  bul» 


«»V 


liL  SorbaUotultuag. 


rhardl  &  Metzger  ^iachf. 


K.  FrieilHchü.t 

,   ikmI  I^MpBr  eknudwlm,  clitkt/xElioinikrJier  anil  plijruktUBcikiit 
AgipunM  and  OcittJcliaftqn. 


Kaaililfltle  Elanchluniton  chnrnUahdr  und  pbv>l<ui>l9chnr 
KtMlrrfUn.    MlkrMhiipUOhs  Utcmllleu.    SlerUUI«ruiimapp«t«l'>' 
lUclirJlnk«.      RMlMMiigtiu.     Wsbor^r.liM    Glas.     Jniiaur    und 
Bütimbohi*  GlitfiWiLr«»' 

peiiatapparato  für  Eloktrooboroie  und  Physik. 

Mootuuilscbe   WurksLältso.     Tlsotilorel, 
^^  CkeUtallMi  trtttr  Firn««  m  Ort|lnatpr«inn.  ^^^=^^ 
nathtir**"  AuncietiiiunAon.  —  e,xe«n  nach  allan  WiiltwilBU 


Ana  JustQB  Uebigs  Lohr-  und  Wftnd«rjtti 

Kill  üt'deiikblatt  ?ii  mwem  lOd.  GeburtatiiirPiJ 

Gslidnint  l'rDf.  Vi.  Bmet  von  Ucyor, 
^<.    läSiäiuu  wli  runrti.    .«  — «I. 

Georg  Westphf 

Gelle  (flmovt 

Mechanisches  InstiE 

Waagen  und  6aw|| 

flu 

lUMl 

Lecbnt&che  ZWeakd. 


in  4er  illCllli^ 

AutrittBTurlfmutii: 

«roo 
Prot  Dr.  Jiulla'8  Wftgner. 

ÜTäolleii,    .4  \.W. 


Max  Stuhl,  Berlin 

Giastflchniichs  W^ 
130  Friedritlnin 


II 


Seleo- 


Zftllwi  »Uli 
-Apparate 


•     •     Teiephonie  ohne  Dmlit 
CLAUSEN  &  V.  BRONK.  ^r«""" 

j0^  Man  vBfUngfl  gritMr-  'Jtiü  Jrv.or"  tili; 


I|  Bild  wiiknuwu-  bIIbt  Icxtniiciuiil'-.  Mit  Ki-uait'iu 
^trumliuiru  noi)  UäliuiiioilRr«  lut  Btwbiu'dtui^ 

'  ti  Prof.  MiobelHoo, 

.  ;ohi>)>  UiiivHnibitoa  fteiiutrn. 


U  ■■.  -  -  rnit  4«  NrititniL*!«  in  ;w  h.  i 

,  75  A.  Comdc-n  Rd.,  London  NW. 


Optisches  Insliliit 

C.  REICHERT 

Vm,  Svnooruco  3«  oad  8S 

MJKROSKüPE 

I.   QuNlItftt 

bMilirl    «idi    iniuitib(ul«D ,     ilu*    a- 
•cbMinoo  ttoA- 

thiu^lt.il'it..,,  T'-  ?,t  t,>.  wiv.   .1    ,-■, 
Ult-^,^-      j--.-.,....,..     K 


felektriscbe  und  meclianisdie 

)arate  nach  Angabe. 


H.  BICHTELER.  Glaihütte  i.  S. 


PARIS  1900 
GRAND  PRIX 

niDMritlfl  freUIJsten  KraUa. 


Fräcisiond 
Heisszei 

.kli'diioiniKrlic  I 
Gompeii^ation&p 

Clemens  Rie{ 

HMMtwang  u 


Pliysikaliscli-mofhaiiisches 

von  Prof.  Dr.  Bf.  Th.  Edolmann  in  Mä 
Prtdanii)i-Mi!s3i|iiMnite  im  Ben-icbi*  nm  Eli-Istmlti 
BcdinunivUnnD!),  EleJitTai«obnik  «tc 

(PretivonaKihnus,    r«le)i    llliuoirt,   ntdllB.] 

Otto  Woltf,  Werkstatt  itir  elektrisoho  MesaiiifiUQn 

Bsrlin  W.,  0arl«b»4, 

i'iüciMuBs-HUtniliiiidfl  • 


Günther  &  Tegetmeyer. , 

Werketatt    für   Pracl»lon(*-MecliHi 

BrannsobweiR. 

WUHTtlnbl-Oiivlicalvran.  Actinaccltr.  Ö>it<'i'>len«l«clr«m 
SKtrHCtM  bII  Nitr'umtfAChnun«  0'.  fvi'  M.).   «ppirit»  nr  I 
dir  OMMdHmentnuung  in  it  Lull.  -u.  mcii  EIiIm'  mitl  I 


AblMofttrorohro. 


F.  Sartorius,  GfÖttinge: 

Mfiohanische  Werkstättan  zu  GiitÜngen  und  Ttu 
Waagen  und  Gewichte 

Ftlr  «iM«i*cl»flIloti<>,  dii-tiilKli  •  iiirI  l-rJnikd 
^^  Speai&litAt:  =^ 

DDT  uixcnot  hnwObUnfUir  Ciiattnidlmi.  ' 
I  Oriiriuul-SarbirlBrWM 
rwht  wi'ft»»- 

Sarlurii:-'  n-nrr  lV3l 


)  j^_ »  »  "^ 


I 
I 


(ä^ 


Emil  dundelaeti,  (jehlberg  i.Tbarii 

Glashütte        ön     Glasbläserei 

mit  R««jiniiraUv-4*aBa(aii.    ^^    tnlt  etEeoBr  Gauttot 

Sohteiferei.   TiBahlerei.   Dampfbatrlel 

R0tir»n.  KiiDiKti,  Bm^arftllMir,  KoehüaMhiKt  u)«.  not  (i\i 

nn<}  gKg«D  TaiDjKnitnmdciiiiid. 

aSmmUichc  'jlnsnpiuu'Mio  imd  Inurumoqt* 

rär  «U^n-idtalltlrh-ii  tu»]  tuuliolMli-u  i]<>timiMJu  , 

0*|ipi1  wandt |i  Ftucliin  a>uli  Oaww  ' 

filr  üata|j;e  [iitft,  T<nilt«rt  bmiI  unvitniUhArfc     ^ 

DoUriMkt  VanwOTfilinn  owb  OWfilrr,   OmwCm. 

UUhrrf,    7Ma.  Jfoor*  Cte_ 


DI«  mrm«  IxMUlit  mit  ISOd. 


Kl^ktrizi  liLU|i;aifelW'l)iin 

Gebr.  Ruhstrat. 

lelilittcn-,  Sthicfcr-  und  IVzfllaii- 

nidKralÄDdff  vm   U  ott  wo. 

Sobalttafeln 
«Dt  Scbl«fer  oder  Marmor 

IQr  |ifa|9iba|itrtii.', 

DynamD-Haschinen,  ElnktromotorftH. 
Mnalnslrumenta  Jt^T  An. 

AnfarllKiini;  nlaklrlicticr  ApiNiralr  t»cl> 
Zfllchnung  rxlnr  nSharor  AnKnb«. 


teehiiischo   AVeTkstäl(.eii. 
Thermometer 

fSc 

Wlis&eiistihaft   uad   Teehiiik, 
Barometer 

mit  MORtantem   Nnllpnnkt. 

e(ffoiie   ConMtrtirifoii . 

Blpktrisrb^  Apparate  ii.  ItÜbniu 

Qetolor,  Crooki-K,  Hittorfl,  UAo^^, 
hlttij,  RerUc,  Ltaurd. 

VoiMüHe  Mcmtriiiieiite. 

UUatrirlr   IWüiülm    mn   Dmutat. 


,E.   DUCRETET 

PARIS  —  75,  ruii  Claudfr-Sernard  —  PARIS 

GritnUM-X^lx      i  Pirb  ]^»i  —   im 

Expuaittoiui  Ualvon«!!««  l  DfDidlM  *•■••'.  —  f 
L'abliiiiU  du  pby-! 


Im  ^tiukIm  illiilaiifCL    Ttlipli'^ j'  \'i 

Urt,  ff^  liiM,  IL  <).  PI  K   1 1      Mri..  ., 

>  PQa  piuuiiE  iId  Di.  1.  TIaMat. 


Induktorien 

mit  Prätmanf'SpiraUtafeUßickluHg  PuL   AJi0pt 
vpn   bithfr   UMtmictiier   Lfitlungi/iUiigifU   UMtf   HhIA 
Juf  mx»^iir.rJutfllii^ki»-    B-ixäi  tiViUttirl. 

Jl-iMni'^  TrUyniphir,  Tr*lath<imr  wn./  rum  IjitUn  «      "*      " 
-  nuek  Ah  Dnut'rbetrirfi  •^^^^^— 

ßabnkinttn.    Fr.  Hl in^rl fuKt  fr    V u.    Batet  (.V 


yertag  tvn  Jo/niHu  AmbroHtti»  Jiurth  Mt_j 
In  Diwineii  Vi^rion  ^ng,  dlivr. 

THEORIE 


optischen  Instrume] 

nach   A.bl>e 


VIII.  aua  s-iii...  mit  w  Ah!.i^J^u^^^    isy». 
lMl*r»l>4rHck  im  WliriMlmiMi  Hmdbnch  4 


Dr.  S.  Czapaki, 


I  U«s  IitliJtIt  Jr*  WcrkM  i«l  in  in-intrti  » 

iRiMlKU  KtmitMui  Alibi!«;   iw  ial  au  I>un<'lli 

I    und  jU.i4,u..uir,,,  I.    uVi    Jn..  "IV,.  .-n    „„.r    ,, 


&  Goldschmidt 

N  24. 
^tiai-Fabrik 
iyischer  Mess- 
■apparale. 

^tÜmthm  •tlltr  in  ihr 

HtkiilivJtH/k    rtir- 
vmlfn  tnilru'iimle  v/nl 


Ag  von  Johann  Ambroalus  Barth  in  LelpttlfE- 

(jQftelektrlzit&t  nnd  Sonneostrahloiig. 

VuB  H.  Rndolph. 


It,  Eborhardt  k  Jäger,  ^ 

Itfnenau-  (Tliürhii/vii).  A 

IjIRiB  Hodlftluthnua,  LatnpotihUUiBreL,  GlasaciilrKnrnl,  0 

anit  Email  I^AoatAlt.  a 

U-Appiu-ato,  -InstrumeDt«  und  'UttiQHlUou  f 

.  phrtlkallictiun  unJ  wliientohallltciiM  Gc)tt«'i<L't> 

ChemiAabo  OlaarüräÜiMhAttsn  lar  Lal>u- 
ral..ridn  *.m  .-ir.LaUu  li.Miurni.  t.»l>r- 
in.tnlU-n.  P<.t.rlkfUt.<>r..liri(.n  .1».  .ho. 
uiluL-hi-i.  dr .»trtrliL-.. 

StandgofuM  far  MaiMU. 

SUkttiicbA  Böhreu.  Mnt(«a*B6hi«n. 

8onnKl<TbenBi>m)itBT,  CboiD.  TttonaomeWr 
-  -'Ui-    f  6Mi'. 

Barmftl-Ariomater  iu  IiHmwi  itBraia^lnnj. 

OUfröhm  und  -8t6b«. 

QMiolkte  DbMoUohii  MniigcrAiliB. 
larwlünu  iMlt  ImnU  ntt  Uötn  iM  l<nl>n- 

^   Elgones  ahemlbcli^  t..al>omu>rium.  = 


M.  Bomhäuseij 

'"Ä""'  Ilmenau  i.  Thür., 


Specialität: 

HDCIisDiiiiiuisshiiüerliii  üier  iccuä 

U,  KJJ.-M. 
nacir  dorn   Moilftit  tltr  Ph^tiknllscti-TecbnittfAn   Reichtaij 

in  jodor  Spannung,  stationär  oder  transpol 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIEKTE  FOLGE.    BAND  12. 


ITber  die  Beobachtung  langsamer  Kathoden- 

ilen  mit  HUfe  der  Phosphoreszenz  und  über 
Sekundürentstehung  von  Kathodenstrahlen; 

von  P.  Lenard. 


Elraeugt  werden  die  hier  untersuchten  Kathodenstrahlen 
Hilfe  des  ultraTioletten  Lichtes ,  welches,  wie  ich  früher 
ly  Strahlen  Ton  anßerord entlich  geringer  Geschwindigkeit 
festen  Körpern   hevorbringt.     Diese  £rzeugungsweise  hat 
Yorteily  reine  Versuche  zu  gestatten ,  denn  sie  findet  im 
nun  in  gleicher  Weise  statt  wie  beim  Vorhandensein  eines 
;  es  können  daher  im  Vakuum  zuerst  Eigenschaften  und 
tosbreitungsweise  der  Strahlen  selber,   und  alsdann  im  gas- 
[ten  Banme  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  Strahlen 
id  der  Materie  studiert  werden.     Die  geringe  Geschwindig- 
ist  da»  besondere  Interesse  der  so  erzeugten  Strahlen  als 
Objekt  sowohl,  wie  als  Mittel  der  Untersuchung.     Mit 
lender  Geschwindigkeit  wächst  der  Einfluß  äußerer  Kräfte 
den  Laof  der  Strahlen;   bei   geringen  Geschwindigkeiten 
dieselben   geeignet   sein,   Aufschlüsse  zu  geben   über 
ist  unzugängliche  elektrische  Kraftfelder,  wie  die  der  Atome 
oder  des  Lichtes  und  ihm  verwandter  Strahlungen. 

48.^  Ich  habe  daher  gesucht,  diese  bisher  nur  elektro- 
BetrischTerfolgtenEathodenstrahlen  durch  Phosphoreszenz  sicht- 
fbpr  XU  machen.  Daß  dies  gelinge,  wurde  schon  früher  mit- 
fsteilt  (10).  Dem  Elektrometer  gegenüber  hat  der  Phosphores- 
tensschirm  die  beiden  großen  Vorzüge,  erstens  den  Lauf  der 


rdlrften 


1)  Zur  leichteren  BezugDahme  auf  die  früheren  Arbeiten  ist  deren 
und  TabelleDniiinerienin^  hier  fortg^^gietzt.  Nr.  1—9  vgl.  Sitzunprsber. 
d.  k.  Akad.  d.  WiwenBch.  za  Wien  108.  IIa.  p.  1649.  1899;  auch  ab- 
gedruckt in  den  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  355.  1900;  Nr.  10-47,  Ann.  d.  Pliys. 
Si  p.  149.  1902. 
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Strahlen  unmittelbar  sehen  zu  lassen,  und  zweitens  eine  UqIbp^ 
Scheidung  zu  gestatten  zwischen  Elektrizität  selbst   eine; 
und  geladenen  Atomen  oder  Molekülen  andererseits.    W& 
nämlich    der   auffangende  Teil  des  Elektrometers    die  e 
sowohl   als    die  Ladungen    der   letzteren  sammelt  und  vjiUg^ 
schiedslos  zur  Anzeige  bringt,  wird  der  Phosphoreszenzschim 
von  der  ersteren,   wenn  sie   genügend   schnell  bewegt  ist  (68)^ 
erleuchtet,  von  den  letzteren  dagegen  nicht,  bez.  so  wenig  {7fl| 
daß  jene  Unterscheidung  möglich  wird. 

49.  In  der  Terminologie  halte  ich  dementsprechend  hier 
Trennung  fest  zwischen  den  etwa  70  Atomsorten  der  Chemie 
und  Aggregaten  aus  solchen  einerseits  —  Materie  — ,  und  ans 
diesen  Atomen  nicht  Zusammengesetztem  andererseits  —  Äther. 
Die  Teile  der  (negativen)  Elektrizität  nenne  ich  Elementar- 
quanten oder  abgekürzt  Quanten  (vgl.  3  und  24);  sie  sind 
nach  dem  Festgesetzten  nicht  materiell,  obgleich  sie  ani 
Materie  genommen  werden  können.^)  Die  Bahn  von  Quanten 
ist  ein  Kathodenstrahl.  Atome,  oder  Gruppen  von  Atomen, 
welche  elektrisch  geladen  sind,  nenne  ich  materielle  Elektrizität^-  ^ 
träger  oder  abgekürzt  Träger. 

50.  Der  folgende  I.  Teil  betriflft  die  Ausbreitung  der 
Strahlen  im  Vakuum^;  er  bestätigt  und  ergänzt  die  Resultate 
der  früheren  elektrometrischen  Untersuchungen  hierjiber(l — 38) 
und  liefert  die  Grundlage  für  das  Folgende.  Der  IL  Teil 
macht  die  Phosphoreszenzbeobachtung  quantitativer  Verwertung 
zugänglich.  Dabei  zeigt  sich,  daß  die  Energie  langsamer 
Kathodenstrahlen  mit  bisher  nicht  vorausgesetzter  Volikommen- 
heit  in  die  von  sichtbarem  Licht  verwandelt  werden  kaon.^ 
Im  III.  Teil  wird  das  Verhalten  von  Gasen  den  Strahlen  gegen- 
über untersucht.     Als   hervortretendste  Eigenschaft  der  Gase 

1)  Es  ist  anzunehmen,  daß  auch  unelektrische  Atome,  wie  die  na- 
geladener,  einatomiger  Gase,  negative  Elektrizität  enthalten  und  «och 
abgeben  können  (vgl.  71,  72). 

2)  Auf  äußerstes  Vakuum,  welches  früher  zur  Anwendung  kam  (8 — Q^ 
konnte,  wie  schon  vorher,  verzichtet  werden;  zwar  wurde  die  QaecÜlba^ 
luftpumpe  voll  ausgenutzt,  die  Anwendung  gefetteter  Schliffe  nnd  Kittnngei 
jedoch  zugelassen. 

3)  Wenn  dennoch,  wie  der  Fall,  die  PhosphoreazenzbeobaehCin^ 
weniger  empfindlich  ist,  als  die  elcktrometrische,  so  muß  dies  in  der 
Empfindlichkeitsgrenze  des  Auges  seinen  Grund  haben. 
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Bich   bei   diesen   langsamen  Strahlen ,   daß   ihr  Inneres 

Quelle  von  Eathodenstrahlung  wird,  sobald  solche  von 

her    einfällt.     Hierza    kommt    die   Untersuchung  des 

»en  Verlaufes   und  der  Größe  der  Absorption  langsamer 

[en  in  Gasen  (78  bez.  82). 


iL  Avabreitnzig  der  Strahlen,  durch  Fhosphoreszens  beobachtet. 

51.  Der  Apparat  ist  in  Fig.  1  dargestellt.  U  ist  die 
emittierende  Elektrode;  sie  empfängt  durch  den  Quarzverschloß 
bei  Qj  die  Blende  B  und  die  Öffnung  h  ein  schmales  Bündel 


t  .  t  fA 


Fig.  1. 

ultraTioletten  Lichtes,  das  von  einer  Zink-Kohle-Bogenlampe 
kommt.  U  parallel  gegenüber  findet  sich  ein  Netz  E  aus  sehr 
feinem  Drabtgewebe,  welches  sowohl  das  erzengende  Licht  als 
die  erzeugten  Eatfaodenstrahlen  ohne  allzu  großen  Verlust 
darchläßt;  seine  MaschengröBe  ist  1  mm^,  seine  Drahtdicke  ^ 
0y24  mm.  Das  Netz  ermöglicht  beliebige  Abänderung  der 
Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen,  zu  welchem  Ende  ein 
beschleonigendes  oder  verzögerndes  elektrisches  Feld  zwischen 
V  und    E  hergestellt  wird,   und    zwar   durch  Ladung  von  (/, 


1)  Einschließlich  Berußung. 
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während  E  immer  Endpotential  behält.     Gleichfall»    mit  dtfi 
Erde   verbunden   ist   die   metallische  Hülle  HH^   welche  ftj 
ganze   Innenwand    des   umschließenden   Glasrohres    bekleidi^] 
und  welche   zum  Teil   ebenfalls  aus   feinem  Drahtgewebe  be* 
steht;  um  Beobachtung  des  Pbosphoreszenzschirmes  0  zu  gl*: 
statten.    Der  letztere  besteht  aus  Metallblech,  auf  welches  m 
dünne  Schicht  des  phosphoreszenzfähigen  Körpers  so  aofgetragoi 
ist,   daß  die   freie  Oberfläche    desselben  von   dem  hierzu  be* 
nutzten  Bindemittel  frei  bleibt.     Natronwasserglas  erfüllte  ak 
solches  die  Bedingung,  auch  im  Vakuum  genügendes  Leitw* 
mögen  zu  behalten,  um  störende  Eigenladungen  des  Schirmei  #' 
nicht  aufkommen  zu  lassen.    Q>  gegenüber  steht  das  sehr  bm 
Drahtgitter  £,  mit  dem  Drahtabstand  1  mm  und  Drahtdmdh 
messer  0,07  mm,  durch  welches  sowohl  die  Kathodenstrahlmf 
zu  </>  als  auch  das  Licht  von  </>  zum  Beobachter  geht   Auk 
zwischen  e  und  4>  kann  ein  elektrisches  Feld  hergestellt  werdtt» 
was  ausschließlich  durch  Ladung  von  0  geschieht»  während  i 
Erdpotential  behält.    Der  Abstand  U^  ist  variabel,  wobei« 4 
konstant  bleibt.     Die  Teile  U,  E,  H  sind  berußt,  ebenso  tUo^ 
was  später  noch  zwischen  E  und  €  anzubringen  sein  wird;  die 
Platindrähte  von  €  wurden  blank  gelassen. 

Nachdem  die  Strahlen  auf  dem  Wege  von  U  bis  E  die  ge* 
wünschte  Geschwindigkeit  erlangt  haben,  wird  ihre  Ausbreitoog 
von  E  bis  €  nicht  weiter  von  elektrischen  Kräften  beeiDfloft; 
erst  zwischen  e  und  0  kann  eventuell  ihre  Geschwindigkeit 
wieder  auf  andere  Höhe  gebracht  werden. 

Als  Maß  der  Geschwindigkeiten  seien  hier  wieder  Poteotiib 
benutzt  (vgl.  23).  Da  die  Anfangsgeschwindigkeiten,  mit  welebee 
die  Quanten  ü  verlassen,  nur  zu  äußerst  geringem  Teile  2Volt 
erreichen  und  zum  größten  Teile  der  Null  sehr  nahe  liegen  ^ 
kann  für  gewöhnlich  die  Anfangsgeschwindigkeit  als  einheitück 
und  gleich  Null  genommen  werden.  Die  Geschwindigkeit  dtf 
Strahlen  im  Ausbreitungsraume  Et  wird  dann  gleich  \J  f/SB^ 
wenn  f/ das  negative  Potentiul  der  Platte  J7  bedeutet,  währffl' 
sie  den  Schirm  0,  dessen  positives  Potential  0  sei,  mit  dei 
Geschwindigkeit  i7+  <f>  trefiFen.^) 


1)  Ist  eines  der  Potentiale  V  oder  O  verzögernd,  so  erhilt  eid 
folgenden  negatives  Vorzeichen. 
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Das  metallische  Diaphragma  B  vom  Ofifnungsdurchmesser 
n,  leitend  mit  H  Terbundeiiy  sowie  die  Teile  iV,  s,  s^  s^  sind 
die  zunächst  folgenden  Versuche  noch  nicht  vorhanden. 
62.  Da  also  der  Raum  von  £  bis  €  frei  ist,  hat  das  an  U 
trent  reflektierte  Licht  vollen  Zutritt  zum  Phosphoreszenz- 
jrm  und  derselbe  ist  davon  matt  erhellt.^)  Dies  verhindert 
>ch  nicht  die  Beobachtung  der  sehr  hellen  Phosphoreszenz- 
kOy  welche  entstehen,  wenn  U  auf  1000  oder  mehr  Volt 
»den  wird.  Die  Flecke  werden  bei  Annäherung  eines 
gneten  in  dem  für  Kathodenstrahlen  zu  erwartenden  Sinne 
regt;  sie  verschwinden,  bis  auf  etwaiges  Nachleuchten  des 
urmesy  beim  Verlöschen  des  erregenden  ultravioletten  Lichtes 
irohl  als  bei  Entladung  von  U. 

DaB  trotz  der  diffusen  Ausstrahlung  von  U  (8)  schon  ohne 
aphragma  einigermaßen  scharf  begrenzte  Flecke  entstehen, 
tspricht  der  im  Verhältnis  zur  angewandten  Beschleunigung 
ringen  Anfangsgeschwindigkeit  der  Strahlen.  Ist  1  die 
ingentialkomponente  der  Anfangsgeschwindigkeit  in  Volts 
smessen  und  wirkt  in  normaler  Richtung  die  große  äußere 
Bschleunigende  Kraft  U,  so  ist  bei  einem  Durchmesser 
p  =  6,0  mm  des  Lichtfleckes  auf  U  und  beim  Abstände  UJS 
lack  «  =  4  mm  als  Durchmesser  des  Strahles  zu  erwarten. 
An  ü  selbst  ^ 

2e  +  4syTfÜ, 
Did  im  Abstände  d  von  E 

l)  2r^  =  2p  +  (4*  +  2rf)yf/£/. 

'•trt  man  7=0,5  Volt,  was  früher  Gefundenem  entspricht  (19), 
•owird  bei  rf=7,  10,  14  cm  und  i/=  3000  Volt  2r^  =  7,6, 
\i,  9,4  mm,  während  beobachtet  wurden  7,  10,  12  mm.  Die 
'erhUtnismäßig  größere  Breite  des  Strahles  in  den  größeren 
Ibst&nden  dürfte  Folge  der  Tangentialkräfte  in  den  Maschen 
Itt  Netzes  E  sein. 

53.  Ist  1/  <  500  Volt,  so  sind  die  Flecke  auf  dem  er- 
SQchteten  Grunde  des  Schirmes  unmittelbar  nicht  mehr  sichtbar. 
h  können  wieder  hervorgebracht  werden  durch  beschleunigende 

1)  AlleB  andere  Licht  wird  als  vom  Beobachter  ferngehalten  voraus- 

Ktlt 
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Kräfte  an  <f>.  Dieses  Mittel  bewirkt  die  Sichtbarmachang  am 
der  langsamsten  Strahlen,  sobald  solche  nur  vorhanden  mai 
die  elektrische  Kraft  allein  hat  keine  Wirkung  auf  den  Schill 
wovon  man  sich  durch  Löschen  des  ultravioletten  LicUi 
sowohl  als  durch  magnetische  Weglenkung  der  KathodenstraUa 
überzeugen  kann. 

Selbst  bei  U=4  Volt  und  (f  =  14  cm  erscheint  noch  reckl 
hell  der  Phosphoreszenzfleck,  wenn  0  =  4000  Volt  ist.  All» 
dings  ist  er  viel  weniger  hell,  als  wenn  die  Geschwindigkd 
schon  zwischen  U  und  £  auf  4000  Volt  gebracht  worden  wirft 
was  Folge  der  di£Pusen  Ausstrahlung  ist,  die  um  so  mehr 
Geltung  kommen  muß,  je  kleiner  Uist  Bei  U=:0,  also 
Anfangsgeschwindigkeit,  ist  der  Strahl  auch  mit  Hilfe  dM 
geladenen  Schirmes  nicht  weiter  als  bei  ^=8  cm  zu  verfolgok 
Dies  ist  bei  der  dififusen  Ausstrahlung  und  der  starken  ab* 
lenkenden  Wirkung,  welche  der  Erdmagnetismus  auf  so  lang- 
same Strahlen  ausüben  muß,  nicht  anders  zu  erwarten.  Hori- 
zontal laufende  Strahlen  von  0,5  Volt  Geschwindigkeit  mflssoi 
unter  dem  Einfluß  der  Vertikalkomponente  des  Erdfeldes  Eieiac 
von  etwa  7  cm  Hadius  beschreiben. 

54.  Um  zu  sehen,  ob  die  magnetische  Verschiebung  dei 
Phosphoreszenzflecke  von  der  für  Kathodenstrahlen  zu  er 
wartenden  Größe  sei,  wurde  ein  größerer,  starker  Hufei»»' 
magnet  dem  Rohre  so  weit  genähert,  daß  das  Zentnun  dal 
Fleckes  an  den  Rand  des  Schirmes  zu  liegen  kam,  was  aB0> 
Ablenkung  von  1 ,4  cm  entspricht,  oder  beim  Abstände  i7e=a8,7c* 
einem  Krümmungsradius  des  Strahles  von  27,7  cm.  Dabe 
war  t^=  1600  Volt,  0  =  4000  Volt.  Da  der  Magnet  d* 
Strahl  nicht  sehr  nahe  war,  variierte  sein  Feld  I&ngs  dei 
Strahles  wenig;  es  wurde  aus  den  Schwingungsdauem  eiitf 
sehr  kleinen  Magnetnadel  im  Mittel  zu  6,07  C.G.S.  beatimn^ 
woraus  das  Dichtenverhältnis  6//a  =  1,14. 10'  C.G.S.  folgt  [^ 
die  frühere  elektrometrische  Ausführung  des  Versuches  in  Q 
Dies  rechtfertigt  es,  daß  wir  die  Phosphoreszenzflecke  als  dk 
Enden  von  Kathodenstrahlen  ansehen  (vgl.  auch  56,  57). 

Wird  im  eben  beobachteten  Falle  0  abwechselnd  enfe* 
laden  und  wieder  auf  4000  Volt  geladen,  so  bemerkt  BtB 
dabei  jedesmal  eine  Verrückung  des  abgelenkten  Fleckes  K 
etwa  1  mm  im  Sinne  einer  Verminderung  der  Ablenkung  M 
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iAdung  des  Schirmes.     Es  entspricht  dies  der  Annahme,  daß 
der  abgelenkte  Strahl  im  elektrischen  Felde  6  0  der  Normalen 
von  0  sich  nähern  müsse.    Daß  keine  stärkere  Verminderung 
.  inr  magnetischen  Ablenkung  durch  die  starke  Ladung  von  </> 
kwirkt  wird,   zeigt  an,  daß  für  Strahlen  von  1600  Volt  Ge- 
schwindigkeit   der  Kaum   Ei   durch   das   Gitter   6   genügend 
elektrisch  geschützt  ist.     Dies  trifft  auch  noch  für  viel  lang- 
umere   Strahlen   zu.     Es   wurden    die    1600- Voltstrahlen    in 
bezog  auf  ihre  magnetische  Ablenkung  verglichen  mit  400-Volt- 
itrahlen    und   diese    wieder  mit   100- Voltstrahlen ,    alles   bei 
4^=4000  Volt.    Dabei  zeigte  sich  die  Größe  der  magnetischen 
Ablenkung  jedesmal   sehr  nahe  verdoppelt,   so   daß   bis   zur 
Geschwindigkeit  von  100  Volt   herab   derselbe  Wert  von  «//a 
nch  ergäbe,  wie  oben.    Unterhalb  dieser  Geschwindigkeit  trat 
jedoch  eine  Abweichung  ein  derart,  daß  z.  B.  20- Voltstrahlen  sogar 
weniger  durch  den  Magneten  abgelenkt  erschienen  als  100- Volt- 
*  strahlen.    Es  kann  nicht  zweifelhaft  erscheinen,  daß  dies  als 
Folge  der  nicht  vollkommenen  Schntzwirkung  des  Gitters  £  zu 
betrachten  sei;  die  durch  dasselbe  dringenden  Kräfte  müssen 
die  langsamen  Strahlen  mehr  beeinflussen  als  die  schnelleren 
und  sie  müssen,  ihrer  Verteilung  nach,  die  Strahlen  gegen  die 
Achse  des  Bohres   hin   konzentrieren.     Daß  bei    C/=20Volt 
und  darunter  überhaupt  noch  Phosphoreszenzflecke  im  Zentrum 
des  Schirmes,  statt  allgemeiner  Erhellung  derselben  erscheinen, 
trotz  diffuser  Ausstrahlung  (vgl.  55),   muß  ohne  weiteres  als 
^olge  des  konzentrierenden  Einflusses  der  Streukräfte  von  cf> 
cncheinen,    auf  welche   demnach   bei   der  Beobachtung   von 
Strahlen  unter  100  Volt  Rücksicht  zu  nehmen  sein  wird. 

55.  Ist  das  Diaphragma  D  im  Rohr  angebracht,  so  wird 
der  Phosphoreszenzschirm  von  einem  großen  Teil  des  reflek- 
tierten Lichtes  befreit  und  dadurch  geeigneter  zur  Beobachtung; 
>^leich  bleibt  dann  die  Ausbreitung  auch  der  langsamsten 
Strahlen  von  E  bis  B  hin  ungestört  von  den  durch  c  dringen- 
den Resten  der  bei  0  angewandten  Kräfte;  außerdem  wird 
Dian  dann  bei  allen  Geschwindigkeiten  schmale  Strahlenbündel 
&Q8geblendet  erhalten. 

Dementsprechend  erscheinen  die  kreisförmigen  Phosphores- 
zenzflecke jetzt  fast  scharf  begrenzt;  ihr  Durchmesser  beträgt 
beim  Abstände  J7</^=10cm  etwa  8,5  mm  und  variiert  nicht 
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merklich  mit  der  an  ü  angewandten  Spannung,  solange  dieselb^ 
über  etwa  1000  Volt  bleibt.   Bei  geringeren  Spannungen  wei 
die  Flecke  ein  wenig  größer  und  verwaschen  begrenzt 
Verhältnisse   sind   in  Übereinstimmung  mit  geradliniger  Ai 
breitung  beim  Vorhandensein  einer  geringen,   aber  nicht 
merklichen  tangentialen  Komponente  der  AnfangsgeschwindigkaLj 

Die  Helligkeit  der  Flecke  hängt  Yon  den  Potentialen  U 
und  0  ab.  Wird  das  letztere  Potential  so  gewählt,  daß  {^+4^ 
d.  i.  die  Endgeschwindigkeit  der  Strahlen  am  Schirm  konstut 
bleibt,  während  U  variiert,  so  gibt  die  Helligkeit  der  ei^ 
stehendeo,  an  Größe  kaum  verschiedenen  Flecke  ein  zutreffes* 
des  Maß  für  die  ankommende,  also  auch  für  die  durch  dti 
Diaphragma  gestrahlte  Menge.  Ist  i>  4> = 4  cm,  £A+  0 = 4000  VoÜ» 
so  findet  mau  die  Helligkeit  des  Fleckes  von  hohen  Spannungea  7 
herab  bis  zu  etwa  6^=  1000  Volt  merklich  konstant  und  sehr 
groß;  bei  J7=  300  Volt  ist  der  Fleck  schon  deutlich  weniger 
intensiv  geworden;  bei  27=50  Volt  ist  er  noch  ziemlich  heD, 
bei  6  Volt  matt,  bei  4  Volt  nur  spuren  weise  sichtbar;  bei 
0  Volt  ist  er  verschwunden.  Eine  quantitative  DurchfAhmog 
des  Versuches  unter  günstigeren  Bedingungen,  nämlich  bei 
geringer  Helligkeit  der  Flecke,  f/+ 0=483  Volt  entsprechend, 
findet  man  unter  6ü,  Tab.  XXIII.  Es  ergibt  sich  dort  meifc- 
lieh  konstante  Helligkeit  von  f/=3400  bis  f7=1500Volt; 
darunter  trat  deutliche  Verminderung  der  Helligkeit  ein. 

Diese  Verhältnisse  zeigen  wieder  die  tangentiale  An&ng^ 
geschwindigkeit  T  von  der  Größenordnung  0,5  Volt.    Bereehiiel 
man  mit  diesem  Werte  von  T  die  Strahlquerschnitte  r^'«(5S) 
an  der  Stelle  des  Diaphragmas,  c/=3,5cm,    so  findet  man, 
daß  die  0,7  cm  weite  Ofifnung  des  letzteren  folgende  Prozent- 
sätze der  Gesamtausstrahlung,  welche  bei  allen  Werten  von  V 
bis  zu  etwa  3  Volt  herab  nahe  konstant  ist  (33),  nach  0  ge- 
langen lassen  mußte,  soweit  nicht  bei  den  geringsten  Geschwindig* 
keiten  der  Erdmagnetismus  dies  hinderte  (53). 


Tabelle  XXL 
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L  Mit  Anwendung  der  Stromrolle  B 11  (Fig.  1),  welche 
)hr  umgibt  und  an  demselben  verschiebbar  ist,  können 
Bhlen  axial  konzentriert  und  so  in  größerer  Menge  durch 
aphragma  gebracht  werden.  Man  findet  dementsprechend 
Bm  etwa  zu  4000  Volt  geladenen  Schirm  intensiv  bis 
tiell  leuchtende  kleine  Scheibchen  und  zwar  bei  allen 
gesch windigkeiten  bis  zu  6^^=  2  Volt  herab.  Hierdurch 
)  firüher  elektrometrisch  konstatierte,  starke,  von  großer 
it  beschleunigender  Kraft  unabhängige  Ausstrahlung  un- 
bar  sichtbar  gemacht.  Ohne  beschleunigende  Kraft,  bei 
,  wird  man  etwas  verminderte  Ausstrahlung  erwarten 
n  (33),  wozu  noch  die  sogleich  zu  erörternde  Umkehr 
Teiles  der  Strahlung  im  Felde  der  Stromrolle  kommt, 
deine  Scheibchen  erscheint  dann  dementsprechend  auch 
mehr  so  sehr  hell. 

)ie  Strahlen  laufen  bei  Anwendung  der  Stromrolle  als 
tische  Linien  auf  Kegelmänteln,  deren  Spitze  der  Kon- 
izpunkt  der  wirkenden  Kraftlinien  ist.^)  Zur  Berechnung 
Laufes  wurde  das  Magnetfeld  der  Stromspule  mit  Hilfe 
isenpulver  und  einer  sehr  kleinen  Deklinationsnadel  aus- 
aeoy  mit  den  in  Tab.  XXII  verzeichneten  Resultaten.  Es 
tet  8  den  Abstand  eines  Achsenpunktes  vom  Rollenrand, 
aen  in  Achsenrichtung,  M  die  Polstärke,  welche  jedesmal 
brtande  r  vom  betrachteten  Achsenpunkte  anzubringen 
um  an  diesem  Punkte  das  gleiche  Magnetfeld  hervor- 
igen,  wie  1  Amp.  in  der  Stromrolle. 
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Die  Resultate  der  Berechnung  des  Strahllaofes,  bei  i 
6//A=  10^  C.G.S.  gesetzt,  diffuse  Ausstrahlung  mit  1  Vo 
schwindigkeit  angenommen  wurde,  und  welche  durch  geomei 
Konstruktion  vorteilhaft  unterstützt  werden  konnte,  war 
die  gewöhnlich  benutzte  Stromstärke  von  33  Amp.  nn 
Abstand  J/^0=  i7i?  =  10,0  cm  diese:  Ohne  beschleuni 
Kraft  werden  die  Strahlen  nach  geringer,  anfänglicher 
breitung  bald  zu  einem  sehr  schmalen  Bündel  in  der  S 
achse  konzentriert;  nicht  alle  Quanten  gelangen  jedoch  na 
sondern  alles  einigermaßen  schief  Ausgestrahlte  kehrt  y 
zu  U  zurück.  Diese  Umkehr  wird  sehr  vermindert,  i 
einige  beschleunigende  Ej-aft  vorhanden  ist.  Bei  U=^  10( 
findet  keine  Umkehr  mehr  statt;  alles  Ausgestrahlte  g 
nach  </>  hin,  wobei  das  Diaphragma  B  bei  der  Schmfti 
konzentrierten  Bündels  kein  Hindernis  bildet.  Zugl^ 
geben  sich  auch  schon  Knoten  und  Bäuche  am  Strahl 
zwar  sind  es  vier  Knoten  zwischen  E  und  e  bei  {/=  IOC 
und  weniger  bei  höheren  Potentialen  von  U. 

Der  Verlauf  der  Versuche  entsprach  dem  Besolti 
Rechnung.  Statt  durch  Bewegung  des  Schirmes  konnti 
Knoten  auch  durch  Bewegung  der  Stromrolle  aufgesucht  w 
Ist  nämlich  das  Rollenende  R  20  cm  von  U  entfernt, 
geben  Rechnung  wie  Beobachtung  keine  Knoten  mehr  m 
Strecke  £/^</>=10  cm;  schiebt  man  nun  R  näher  an  0  ' 
heran,  so  müssen  sämtliche  Knoten  erst  zur  Anshi 
kommen  und  also  sukzessive  auf  dem  Schirm  erscheinen. 
sächlich  sieht  man  bei  dieser  Bewegung  von  R  den  anfti 
großen  Phosphoreszenzfleck  zuerst  allmählich  zu  einem  in 
leuchtenden  Punkt  sich  zusammenziehen,  alsdann  wiad 
einem  Scheibchen  sich  vergrößern,  von  neuem  zosan 
schrumpfen,  und  so  fort.     Man  findet  so 

bei    ü  =     100  200  1000  4000  Volt 

4  8  2  1     Knoten 

Das  Ek^cheinen  dieser  Knoten  in  der  richtigen  Zal 
sonders  auch  bei  der  relativ  geringen  Oeschwindif^ 
100  Volt,  und,  wie  hier  gleich  hervorgehoben  sei,  « 
Gasen  von  nicht  zu  großer  Dichte  (77),  schien  mir  von  W: 
keit  für  die  Überzeugung,  daß  es  sich  in  den  Versacfai 
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legenden  Arbeit  um  Bewegungen  derselben  Elektrizitäts- 
nten  handle,  die  Ton  den  schnellen  Eathodenstrablen  ber 
Annt  sind,  nicht  um  Bewegungen  materieller  Träger  (vgl.  88). 
57.  Eine  andere  hierher  gebörige  Beobacbtung  betrifft 
1  Schraubenlauf  eines  schief  zu  den  Magnetkraftlinien  ge- 
hteten  Strahlenbündels.  £s  sei  bei  .9  s  eine  isolierte  Metall- 
itte  im  Robr  so  angebracht,  daß  das  durch  D  kommende 
rahlenbündel  an  ihr  vorbeiziehen  muß  (vgl.  Fig.  1);  die  Platte 
i  negativ  geladen,  etwa  auf  4000  Volt  bei  ^=  4000  Volt  Es 
ird  dann  das  Strahlenbündel  von  der  Platte  weggelenkt,  so  daß 
I  ganz  an  den  Hand  des  Phosphoreszenzschirmes  fällt.  Läßt 
lan  nun  gleichzeitig  die  magnetische  Kraft  der  Stromrolle 
irken,  etwa  mit  33  Amp.,  so  erscheint  am  Schirme  ein  heller 
reisbogen.  Sein  Zentriwinkel  beträgt  etwa  120^,  der  Radius 
es  Kreises,  von  welchem  er  Teil  ist,  0,9  cm.  Verschiebt  man 
ie  Stromrolle,  deren  Ende  bisher  mit  <!>  zusammenfiel,  längs 
ier  Rohrachse,  so  wandert  der  helle  Bogen  in  jenem  Kreise 
nram,  beim  Annähern  der  Stromrolle  an  U  im  Uhrzeigersinn, 
nm  ü  aus  gesehen,  beim  Entfernen  im  entgegengesetzten  Sinn, 
tobei  zugleich  der  Bogen  kürzer,  sein  Radius  größer  wird. 
Ins  er  zuletzt,  bei  großen  Entfernungen  der  Stromrolle,  in  den 
eoentrisch  gelegenen  Fleck  sich  zusammenzieht.  Diese  Er- 
idieinungen  waren  zu  erwarten,  denn  der  Kathodenstrahl, 
velchem  durch  s  eine  seitliche  Geschwindigkeitskomponente 
«rteilt  wird,  unter  gleichzeitiger  Verringerung  seiner  ursprüng- 
Bdien  Geschwindigkeit,  muß  im  starken  Magnetfelde  zu  Schrauben- 
^gen  sich  winden.  Bei  Verstärkung  des  Feldes,  entsprechend 
der  Annäherung  von  R,  müssen  die  Windungen  sich  dichter 
nebeneinander  legen,  also  in  größerer  Zahl  ausbilden,  was  als 
Kreisbewegung  des  Strahlendes  beobachtet  wird,  während  bei 
Schwächung  des  Feldes  Ganghöhe  und  Durchmesser  der 
^braubenlinien  wachsen  müssen,  was  ebenfalls  der  Beob- 
^htong  entspricht.  Da  der  Schnitt  des  schraubenförmigen 
Strahles  mit  dem  Schirm  Ys  Kreisumfang  umfaßte,  mußte  die 
Ganghöhe  nur  das  Dreifache  der  Strahldicke,  d.  i.  etwa  0,6  cm 
l>6tragen  haben  bei  einem  Windungsdurchmesser  von  1,8  cm. 
Ans  der  geringen  Ganghöhe  folgt,  daß  fast  die  ganze  Ge- 
Ndiwindigkeit  des  Strahles,  welche  bei  e  wie  bei  D  4000  Volt 
«tragen  muß,   durch   die  vereinte  Wirkung  der  elektrischen 
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und  magnetischen  Kraft  parallel  zum  Schirm  gerichtet  wordi 
ist.      Dieser    Geschwindigkeit    U    entspricht    im    Magnet 
if  =  33jWi=o/r'  =  325  C.G.S.  (Tab.  XXII)  der  Krümmnngsi 
R  =  -^Y^VdÜfjHYfl^  =  0,9  cm,  wie  beobachtet. 

58.  Es  ist  zu  erwähnen,  daß  auch  bei  positiven  Ladunfflt 
von  U  Phosphoreszenzäecke  zu  erhalten  waren,  wenn  die  tum* 
zentrierende  Stromrolle  und  beschleunigende  Ladungen  ui 
Schirm  zu  Hilfe  genommen  wurden.  Die  verzögernden  Ertfii 
an  U  konnten  sogar  groß  sein,  ohne  daß  die  Flecke  ausblieben. 
So  erschien  bei  t/^=  10  Volt  verzögernd,  *  =  4000  Volt,  eil 
ziemlich  helles  Pünktchen,  das  bei  J7=  100  Volt  Terzögend 
matt,  bei  1000  Volt  noch  spurenweise  sichtbar  war  und  enk 
bei  U=  2000  Volt  verzögernd  ganz  verschwand.  Es  wäre  dis 
unverträglich  mit  der  sehr  geringen  Größe  der  Anüangsgft» 
schwindigkeiten  (23,  26),  wenn  nicht  zu  bedenken  wäre,  dat 
in  den  gegenwärtigen  Versuchen  ein  Teil  des  erregenden  Licbtai 
die  Außenfläche  des  Netzes  E  trifft  —  49  Proz.  nach  d« 
Ausmessungen  des  Netzes  gerechnet  — ,  so  daß  jederzeit  dtf 
Netz  selbst  ebenso  wie  U  Quelle  von  Kathodenstrahlen  sen 
muß.  Bei  dieser  Entstehungsweise  müßte  die  Geschwindigkeit 
der  mit  verzögernden  Kräften  beobachteten  Strahlen  nur  dia 
ganz  geringe  Größe  der  Anfangsgeschwindigkeiten  besitua. 
Dies  trifft  auch  zu.  Lädt  man  die  Hilfsplatte  s  s  auf  4  VoK 
negativ,  so  verschwinden  jene  Flecke. 

Die  Strahlung  von  geringer  Geschwindigkeit,  welche  li» 
nach  vom  Netz  £  stets  ausgehen  muß,  kann  bei  beschlemugn* 
den  Kräften  an  U  nicht  merklich  stören,  denn  sie  wird  elimiiM 
erstens  dadurch ,  daß  nur  die  Strahlen  von  U  durch  die  be- 
schleunigenden Kräfte  konzentriert  werden,  die  von  £  nidd) 
zweitens  wird  der  durch  das  Netz  dringende  Teil  des  Ki9^ 
feldes  von  U  die  Strahlung  des  Netzes  sogar  zur  Bückkehr 
bringen  und  also  ganz  entfernen  müssen. 

59.  Alle  Strahlgeschwindigkeiten  werden  durch  verzögernd 
Kräfte  von  genügender  Größe  vernichtet,  ohne  daß  Nebtt* 
erscheinungen  am  Schirme  bemerkbar  würden.  —  Da  der  Sati 
Voraussetzung  für  späteres  ist,  seien  die  betreffenden  VersiMM 
welche  auch  eine  Messungsweise  geringer  Strablgeschwindig* 
keiten  bez.  geringer  Potentialdifferenzen  mit  Hilfe  des  fifi^ 
phoreszenzschirmes  ergeben,  hier  mitgeteilt.     E^  befindet  Bkk 
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Netz  NN  (Fig.  1),  von  gleicher  BeschaflFenheit  wie  E,  mit 
i  Terzögemden  PoteDtiale  —N  senkrecht  dem  Strahle  gegen- 
rgestellt,   so   daß  die  Quanten  der  Reihe  nach  passieren: 


Teile  ü 


rea  Potentiale 
8ind 


E 

D 

N 

6 

0 

0 

0 

-iV 

0 

0 

ÄiSr^b?°j    ^     ^+^    ^+^    U+V^N,     U+V     ü+V+0 

Dn  F  die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  Für  das  Netzpotential  N 
dabei  das  kleinere  N^  gesetzt,  entsprechend  dem  umstände, 
i  die  endliche  Maschenweite  des  Netzes  das  volle  Potential  N 
'  die  durchgehenden  Strahlen  nicht  zur  Geltung  kommen 
«en  kann.  Wird  N^^  U+  F,  so  können  keine  Strahlen 
B  Netz  passieren,  der  Schirm  muß  also  dunkel  bleiben.  Dies 
it  ein 

bei  CT  »>       0  100        200        1000        4000  Volt  beschleunigend 

väLN  ^     2,0        103        204        1022        4087  Volt  verzögerad 

)bei  die  Stromrolle  jedesmal  die  Strahlen  konzentriert  hielt 
id(I»=1500  bis  3000  Volt  beschleunigend  war.  Aus  den 
kiten,  großen  Werten  von  N,  gegen  welche  F  verschwinden 
oB,  entnimmt  man,  daß  N^  um  2,2  Proz.  kleiner  zu  setzen 
t  als  N,  was  nach  den  Ausmessungen  des  Netzes  und  beim 
bstande  J)N=  13  mm  etwa  zu  erwarten  war.  Aus  den  ersten, 
ttnen  Werten  von  N  folgt  dann  die  größte,  in  merklicher 
«Ige  vertretene  Anfangsgeschwindigkeit  F  =  1,76  Volt,  in 
iter  Übereinstimmung  mit  der  früheren  elektrometrischen 
'esrang  (22,  23]. 

Unterläßt  man  die  Konzentration  durch  die  Stromrolle, 
>  tritt  bei  Gleichheit  der  Potentiale  U  und  N  Erhellung  des 
lozen  Schirmes  ein,  offenbar  als  Folge  der  tangentialen  Kom- 
Dnente  der  Anfangsgeschwindigkeit,  welche  in  der  Nähe  von  .\' 
irbam  werden  müssen,  wenn  dort  die  normale  Komponente 
ihe  zu  Null  reduziert  ist. 

60.   Feste  Körper  sind  für  die  langsamen  Strahlen  nur 

lehr  geringem  Maße  durchlässig,  entsprechend  dem  früher 

schnellen  Strahlen   gewonnenen   Ergebnisse,    daß   die  Ab- 
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Sorption  mit  zunehmender  Ablenkbarkeit  zuniiumt,  und  zi 
nahe  im  selben  Verhältnis  für  feste  wie  für  gasförmige  Körper.'}' 
Befindet  sich  an  dem  Diaphragma  JD  ein  gewöhnliches, 
durchsichtiges,  etwa  0,00007  mm  dickes,  fast  löcherfreies 
blatt  ausgespannt,  so  erhält  man  bei  Spannungen  U 
3000  Volt  keine  Phosphoreszenzen  am  Schirme.  Bei  £^=3000  Vi 
erscheint  zum  erstenmal  die  Spur  eines  hellen  Punktes, 
die  Stromrolle  mitwirkt.  Bei  J/=  4000  Volt  wird  der  Pniitti 
deutlicher;  er  kann  durch  0  =  4000  Volt  zu  einem  recht  heDsj 
Flecke  von  etwa  6  mm  Durchmesser  verstärkt  werden, 
der  Fleck  trotz  Konzentration  durch  die  Stromrolle  so 
ausfällt,  zeigt  an,  daß  die  Strahlen  das  Gold  unter  bed« 
Zerstreuung  durchsetzt  haben.  Dies  wird  unmittelbar  en^j 
lieh  bei  {7=6000  Volt,  wo  die  durchgelassene  Menge  %Am 
sehr  beträchtlich  ist;  es  erscheint  dann  ohne  Stromrolle  foj 
ganze  Schirm  matt  erhellt. 

Mit  gewöhnlichem  Aluminiumblatt  von  etwa  0,00036 
Dicke  beobachtet  man  dieselben  Erscheinungen.  Dies  Niit| 
ist  einigermaßen  löcherig;  diesem  umstände  dürfte  der  gerinn 
unterhalb  U=  4000  Volt  zu  beobachtende  Durchgang  xon* 
schreiben  sein.  Erst  bei  U=  4000  Volt  beginnen  die  Fhi* 
phoreszenzen  merklicher  zu  werden,  um  dann  mit  weitff 
wachsender  Geschwindigkeit  etwa  in  derselben  Weise  wiefaiii 
Golde  rasch  weiter  zuzunehmen. 

Obgleich  das  Goldblatt  etwas  schwerer  war  als  das  Ab* 
miniumblatt,  schien  es  doch  ein  wenig  durchlässiger  zn  M 
als  dieses;  es  wäre  danach  bei  geringen  Geschwindigkeiten tt 
Masse  nicht  mehr  so  bestimmend  für  das  AbsorptionsvermOgV» 
wie  bei  den  großen  Geschwindigkeiten  (vgl.  78  und  82). 


II.  Intensität  der  FhGsphoresBenBwirkang  von  KathodenstAUi*' 

61.  Es  wird  hier  zu  nachfolgender  quantitativer  BenntnDl 
des  Phosphoreszenzschirmes  ermittelt,  welche  Funktion  dtf 
Strahlgeschwindigkeit  und  der  Strahldichte  die  Intenaititt  dtf 
Phosphoreszenzlichtes   ist.     Auch   in  Hinsicht   einer  noch  K 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  261  u.  268.  1898. 
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ndenden  Theorie  der  Phosphoreszenz   dürfte   diese   Frage 
Belang  sein.^] 

Unter  Strahldichte  sei  dabei  die  Menge  von  reiner, 
teriell  nicht  getragener  negativer  Elektrizität  verstanden, 
iche  der  Strahl  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit 
lies  Querschnittes  führt. 

62.  Zur  Bemessung  der  Intensität  des  am  Schirm  er- 
sten Phosphoreszenzlichtes  diente  als  photometrisches  Ver- 
oehsfeld  der  vom  reflektierten  erregenden  Lichte  getroffene 
H  des  Phosphoreszenzschirmes  selber.  Es  war  dies  mög- 
hf  weil  alle  benutzten  Schirme  mattweiße  Flächen  von  nahe 
sicher  Albedo  besaßen,  und  es  bot  den  Vorteil,  die  unver- 
Bidlichen  Schwankungen  der  Intensität  des  erregenden  Zink- 
igenlichtes  unschädlich  zu  machen,  bis  auf  Schwankungen, 
dche  das  Verhältnis  des  sichtbaren  und  ultravioletten  Teiles 
eses  Lichtes  betreffen.  Um  den  als  Vergleichsfeld  dienenden 
BÜ  des  Schirmes  von  den  Eathodenstrahlen  und  den  andern 
eil  vom  Lichte  frei  zu  halten,  war  die  Platte  s^s^  (Fig.  1) 
I  angebracht,  daß  ihre  scharfe  Schattengrenze  den  Schirm 
Dgefähr  halbierte,  und  die  durchs  Diaphragma  D  kommenden 
[athodenstrahlen  wurden  durch  einen  kleinen  Elektromagneten 
(»weit  in  den  Schatten  von  «^  s^  gelenkt,  daß  ihr  Phosphores- 
BDzfieck  eben  die  Schattengrenze  und  damit  auch  das  Ver- 
^chsfeld  berührte. 

Die  Versuche  bestanden  dann  jedesmal  darin,  photo- 
B^sche  Gleichheit  zwischen  dem  Vergleichsfelde  und  dem 
HuMphoreszenzfleck  herzustellen.  Dies  konnte  durch  meßbare 
i^bänderung  einer  oder  mehrerer  der  drei  Größen  Helligkeit 
los  Vergleichsfeldes,  Strahlgeschwindigkeit  und  Strahldichte 
B^chehen.  Zu  bemerken  ist,  daß  das  Vergleichsfeld  durch 
^  auffallende  Licht  in  keinem  Falle  zu  mehr  als  spuren- 
^eigem  Nachleuchten  erregt  wurde;  es  wurden  für  gewöhnlich 
^ch  nur  kurze  Belichtungsdauern  benutzt.  Die  Abstände  J)  s^ 
ilod  «j  0  betrugen  je  3  cm. 

63.  Die  Phosphoreszenzintensität  ist  der  erregenden  Strahl- 
Ifchte  proportional.    —   Ist   durch   passende   Wahl    der   Ge- 

1)  Deren  BcantwortuDg,  auch  VorbedinguDg  ist  für  etwaige  ratioDellc 
Dtzbarmachiing  des  durch  Kathodenstrahlen  erregten  Phosphoreszenz* 
btes. 


464  P.  Lenard, 

schwindigkeit  photometrische   Gleichheit  hergestellt,   so  bl( 
diese   bestehen,    wenn    die   Zinkbogenlampe   beliebig  yod 
Platte  U  entfernt  oder  ihr  genähert  wird.     Es  wurden  die 
stände '36  und  130  cm  versucht,  was  einer  Variation  der  1 
gleichshelligkeit  im  Verhältnis  von   1 :  13  entspricht.     Da 
Yon   V  ausgestrahlte  Menge  der  wirkenden  Lichtintensität 
portional  ist  (14)^  ist  damit  der  vorangestellte  Satz  inn< 
der  Versuchsgrenzen  erwiesen. 

64.  Die  photometrische  Gleichheit  blieb  aber  auch 
bestehen,  wenn  das  auf  U  fallende  Licht  durch  rotic 
Sektoren  aus  schwarzem  Karton,  also  durch  Litermittenz 
mindert  wurde,  was  in  jedem  Falle  unter  Anwendung 
rascher  Rotation  geschah,  daß  das  Auge  kein  Flimmern 
Schirm  bemerken  konnte.  Die  Zinkbogenlampe  befand 
dabei  36  cm  von  U  entfernt  und  es  wurde  Abschwächung 
^/^,  Yio  ^^^  Vso  versucht.  Das  Resultat  ungestörter  pl 
metrischer  Gleichheit  am  Schirme  zeigt  an,  daß  durch  Int 
mittenz  erzielte  Variation  der  Strahldichte  die  erregte  Phofrl 
phoreszenzhelligkeit  nicht  anders  beeinflusse,  als  zeitlich  koB- 
tinuierliche  Variation  dieser  Dichte.  Dies  wurde  in  der  Folp 
benutzt;  die  Lichtquelle  blieb  stets  im  Abstände  36  cm  von  V 
und  alle  Abschwächung  geschah  durch  rotierende  Sektoren. 

Sollte  dabei  die  Strahldichte  allein  variiert  werden,  <b 
Vergleichshelligkeit  aber  ungeändert  bleiben,  so  wurden  Sektortt 
aus  dünnem  klaren  Glimmer  benutzt,  welcher  für  sichtbaiM 
Licht  durchlässig,  für  ultraviolettes  Licht  undurchlässig  iil 
Vom  Lichtverlust  durch  Reflexion  am  Glimmer  wurde  abp- 
sehen,  da  dessen  Einfluß  die  Fehlergrenze  der  hier  vorliepi' 
den  ersten  Messungen  dieser  Art  nicht  wesentlich  überschreibt 

65.  In  Hinsicht  der  Phosphoreszenz  bedeutet  die  Einflafr 
losigkeit  der  Intermittenz,   daß  der  durch  das  Anklingender 
Phosphoreszenz    beim   Beginn    einer   Bestrahlungsperiode  be- 
dingte Ausfall  an   Lichtemission  kompensiert  wird  durch  to 
Nachleuchten  nach  Aufhören  der  Bestrahlung.     Hierzu  ist  in- 
dessen zu  bemerken,  daß  jenes  Anklingen  sowohl  als  das  Nach- 
leuchten bei  allen  untersuchten  Körpern  (Nr.  1 — 7,  Tab.  XXVII) 
und   bei    allen    Strahlgeschwindigkeiten    oberhalb    der  alsbiU 
anzugebenden  Schwellengeschwindigkeit  von  keiner  leicht  merit- 
liehen    Dauer   war.     Es   genügte   die   kürzeste   Bestrahlung»* 
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welche  etwa  darch  Momentanschluß  des  Stromes  der 
iditqiielle  oder  des  ablenkenden  Elektromagnetstromes,  oder 
■eh  rasch  aufeinanderfolgendes  Laden  und  Entladen  von  U 
■vorgebracht  werden  konnte,  um  die  vorher  eingestellte  photo- 
Ntrische  Gleichheit  zur  Geltung  gebracht  zu  sehen.  Auch 
lak  nach  Unterbrechung  einer  längeren  Bestrahlung  die  In- 
wbMX  des  Phosphoreszenzlichtes  ohne  merklichen  Übergang 
■f  den  verhältnismäßig  geringfügigen  Betrag  zurück,  den  sie 
Ittn  längere  Zeit  hindurch  noch  beibehielt. 

66.  Um  die  Abhängigkeit  der  Phosphoreszenzhelligkeit 
n  der  Strahlgeschwindigkeit  festzustellen,  wurden  die  Ge- 
ehrindigkeiten  aufgesucht,  welche  mit  verschiedenen  Strahlen* 
iehten  gleiche  Helligkeit,  nämlich  die  des  Vergleichsfeldes  er- 
iben.  Die  folgende  Tabelle  enthält  zunächst  die  Resultate 
r  den  weiterhin  mit  Nr.  1  bezeichneten,  am  meisten  benutzten 
losphor. 

Tabelle  XXTTI. 

Nr.  1.     CaS,  Bi,  Na,S,0,.     A„,^,  =  455 .  10-6  mm.*) 


ü 


0 


ü+  0  =  v 


Mittel 


r-300 


(r-300)(> 
H 


=  Ü 


Volt 

1 
Volt  i 

Volt 

Volt 

Volt 

1 

1 

1490 

-1000 

490 

1 

t 

1 

2510 

-2000 

;  510 

483 

183 

1 

1 

2520 

-2000 

520 

1 

1 

3410 

-3000 

410 

1 

V, 

2680 

-2000 

680  ' 

r,>() 

380 

V.«) 

V4*) 

2730 

-2000 

730 

TM) 

430 

1 

V4 

3050 

-2000 

1050 

l-'f)«» 

750 

1 

1 

Vu 

1900 

0 

1900 

1 

1 

Vi. 

2900 

-1000 

1900 

.  lu.M) 

1650 

1 

Vu 

4050 

-2000  i 

1 

2050 

1 

183 

190 
215 
188 

165 


Mittel:   0-  188 


Es  bedeutet  II  die  Helligkeit  des  Vergleichsfeldes,   volle, 
rermindcrte   Helligkeit    desselben    zur    Einheit    genommen, 


1)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  38.  p.  98.  18S9. 

2)  180*  schwarzer  Karton,  90®  Glimmer,  90<*  frei. 


^■Mton  d»  Pbjilk.   lY.  Folge.    12. 
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Q  die  Strahlendichte,  ebenfalls  mit  deren  vollem,  durch  S 
nicht  vermindertem  Betrage  als  Einheit,   U  wie  stets  die 
gesch windigkeit   von  E  bis  zu  €  hin;  negative  Werte 
bedeuten  verzögernde  Potentiale  des  Schirmes,   ?/  +  0 
die   Geschwindigkeit,   mit  welcher   die  Strahlen   den 
treffen. 

Die  letzte  Kolumne  der  Tabelle  zeigt  das  ResuH 
bei  gleichbleibender  Strahldichte  die  Phosphoreszenzh< 
proportional  ausfällt  der  um  300  Volt  verminderten 
gesch  windigkeit;  denn  die  Größe  (r  — 800)Q//f  erwei 
als  konstant,  soweit  die  Genauigkeit  geht.  Die  Phos 
zenzhelligkeit  ist  danach  gegeben  durch  die  Gleichung 

(2)  iy=-l-.(2(«-r„). 

Es  werde  IjC  die  Intensitätskonstante,  und  v^  die  Sd 
geschwindigkeit  des  betreffenden  Körpers  genannt  Die 
beträgt  für  den  oben  benutzten  Körper  im  Mittel  l/li 
letztere  300  Volt. 

67.   Unterhalb  der  Schwellengeschwindigkeit   verli 
Gleichung  (2)  ihre  Bedeutung;   für  den  Grenzfall  v  = 
sie  aus,  daß  Strahlen  von  Schwellengeschwindigkeit  ai 
beliebig  großer  Dichte  den  Körper  dunkel  lassen.     Fül 
den  entsprechenden  Versuch  aus,  indem  man  große  Stral 
durch   Anwendung    der    konzentrierenden    Stromrolle 
hervorbringt,    so   findet   man,   daß   unterhalb    der  Sd 
geschwindigkeit  etwas  Neues  eintritt.     Der  Schirm  Weil 
lieh  bei  kurzer  Dauer  der  Betrachtung  allerdings  phos 
zenzfrei;    bald    bemerkt   man  jedoch  das  allmähliche 
treten  eines  Phosphoreszenzfleckes,  dessen  Helligkeit  i 
noch    weiter    anwächst,    bis    sie    einen    konstant    ble 
Maximalwert  erreicht  hat.     Dieser  Endwert  der  Hellig 
gering    im    Verhältnis    zu    den    Helligkeiten,    die    üt 
Schwellengeschwindigkeit  auch  bei  kleinen  StrahldichU 
merkliche  Verspätung  erscheinen  (65).     Die  Endhelligk 
um  so  geringer  aus,   und   sie   erscheint   zugleich  mit 
größerer  Verspätung,  je  tiefer  v  unter  v^  liegt.     Bei  «= 
war  der  Phosphoreszenzfleck  eben  noch  sichtbar  und 
gingen  10  Sek.  bis  zu  seinem  vollen  Erscheinen;  bei  o> 
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ir  auch  nach  80  Sek.  nichts  zu  sehen.  Daß  im  letzteren 
die  reichliche  Strahldichte  wirklich  vorhanden  war,  beweist 
\&  sofortige  intensive  Erscheinen  des  Fleckes  bei  Anwendung 
«lügender  beschleunigender  Kraft  an  0  (vgl.  56). 

Das  Nachleuchten  ist  auch  bei  Erregung  unter  der 
shwellengesch windigkeit  nur  von  kurzer  D^uer;  die  Farbe 
B8  Phosphoreszenzlichtes  war  in  allen  Fällen,  wo  die  geringe 
itensität  Unterscheidung  derselben  zuließ,  dieselbe,  wie  bei  der 
itensiveren  Elrregung  über  der  Schwellengeschwindigkeit  Einer 
er  untersuchten  Körper,  Uranglas,  war  unter  Schwellen- 
leschwindigkeit  überhaupt  nur  spurenweise  erregbar. 

Offenbar  bestehen  die  Erregungen  durch  Strahlen  über 
)ez.  unter  Schwellengeschwindigkeit  in  zwei  voneinander  ver- 
«hiedenen  Vorgängen.  Charakteristisch  ist  es  für  die  erste 
krt  der  Erregung,  daß  sie  ohne  sichtbare  Verspätung  volle 
Belligkeit  liefert,  deren  Betrag  innerhalb  gewisser  Grenzen 
itgL  70)  der  Gleichung  (2)  folgt.  Nur  diese  Erregungsart 
bmmt  fllr  die  Zwecke  der  gegenwärtigen  Arbeit  in  Betracht 

68.  An  verschiedenen  phosphoreszenzfähigen  Körpern  er- 
pben  sich  die  folgenden  Resultate  (Tab.  XXIV),  wobei  stets 
roDe Helligkeit,  H=  1,  des  Vergleichsfeldes  benutzt  worden  war. 
Zw  Ermittelung  der  Schwellengeschwindigkeit  v^  dienten  beide 
l^ege*),  welche  nach  dem  Vorhergehenden  offen  stehen.  Erstens 
cimlich  wurde  durch  Variation  von  U  und  tf>  bei  großer 
Strahldichte  diejenige  kleinste  Strahlgeschwindigkeit  aufgesucht, 
v^e  ohne  merkliche  Verspätung  einen  Phosphoreszenzfleck 
Bncheinen  ließ;  zweitens  wurde  durch  Rechnung  aus  den  in 
^  Tabelle  enthaltenen  Versuchsdaten  Q  und  v  derjenige 
Wert  von  v^  ermittelt,  welcher  das  Produkt  (v'-Vq)Q  der 
Konstanz  am  nächsten  brachte.  Die  beiden  Wege  führten 
ifl  keinem  Falle  zu  widersprechenden  Resultaten,  doch  mußte 
äer  erstgenannte  weniger  befriedigend  sein,  da  in  der  Nähe 
^^  v^  die  zu  beobachtenden  Momentanhelligkeiten  der  Null 
'^e  kommen.  Die  Konstanz  des  genannten  Produktes,  also 
ißf  Anschluß  an  Gleichung  (2)  war  überall  so  weit  herstellbar, 
'l^  die  Genauigkeit  der  photometrischen  Resultate  geht  und 
äie  vierten  Kolumnen  der  Tabellen  zeigen. 

1)  Ausgenommen  beim  Uranglase. 

30* 
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Tabelle 

XXIV. 

Q 

u 

t/+(P=r 

{v--v^)Q=C 

Q 

u 

C7+0=rj(r-rjO 

Nr.  2. 

Nr.  5. 

CaS,  Md,  Na,S,0,. 

SrS,  Bi,  Na,S04.*) 

Aznar.  =  611  .  10-6  mm.») 

ro  =  1000  Volt.                    1 

ro  =  2500  Volt 

Volt 

Volt 

Mittel 

Volt 

Volt                  Mi 

1 

2000 

1570 

570  ]            i 

1 

3600 

8600         1100 

V. 

2200 

2200 

600 

572 

V« 

2600 

4600        1050     i; 

'/4 

3180 

3180          545 

1           ' 

V* 

4000 

7100         1150 

• 

Nr.  3. 

Nr.  6. 

CaS,  Cu,  NhjSO^. 

imax.  =  511  .10-6  mm.«) 

ZnS  nach  Henry.*) 

To  =  1170  Volt. 

To  =  1700  Volt. 

1 

2550 

1550 

380 

1 

2050 

2050 

350 

V. 

1950 

1950 

390 

388 

V. 

2450 

2450 

374 

V4~ 

2750 

2750 

395 

v« 

3450 

3450 

438  1 
300/ 

'/,. 

30(0 

5020 

385 

•/,. 

3000 

4700 

Nr.  4. 

Nr.  7. 

CaS,  Cu.») 

Uranglaa.*) 

^0  =  1900  Volt. 

ro  =  5800  Volt 

1 

3000 

3000 

1100) 

1 

10  000 

14  000 

8200 

V, 

3000 

4100 

1100 

1092 

'/4 

4000 

6200 

1075 

1 

Die  Tab.  XXV  faßt  die  beiden  Konstanten  C  und  v^  fl 
sämtliche  untersuchten  Körper  zusammen;  hinzugefftgt  sii 
gelegentlich  anderer  Beobachtungen  schätzungsweise  gewooBfli 

1)  V.  Klatt  u.  P.  Lcnard,  Wied.  Ann.  38.  p.  99.  1889. 

2)  1.  c.  p.  96. 

3)  Aus  denselben  Materialien  und  in  gleicher  Weise  bereitet  vi> 
Nr.  3,  jedoch  ohne  den  Zusatz;  daher  ohne  das  lange  Nachleuchtet  ^ 
Erregung  mit  Licht  (vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  1.  c).  PhospboreMi> 
färbe  grün,  wie  bei  Nr.  3. 

4)  Dieser  Phosphor  gehurt  einer  noch  unveröfiPentlicbten  FortMM 
der  zitierten  Arbeit  an;  ich  verdanke  ihn  Hm.  V.  Klatt  Photpbort 
zenzfarbe  grüngelb;  intensiv  und  lange  nachleuchtend,  wenn  mit  lid 
erregt 

5)  Käufliches  Präparat 

6)  Grob  gepulvert  (vgl.  51). 
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ittelungen  der  Schwellengeschwindigkeit  zweier  oft  benutzten 

per. 

Tabelle  XXV. 


1 

2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 


{ 


CaS,  Bi,  Na,S,0, 
CaS,  Mn,  Na,S,0, 
CaS,  Cu,  Na,S04 
CaS,  Ca 
SrS,  Bi,  Na^SO« 
ZnS  Heniy 
UraDglas 
Tbarioger  Glas 
Pentadecylparatolyl- 
keton 


I 


500») 

572 

888 
1092 
1100 

866 
8200 


800  Volt 
1000 


1170 
1900 
2500 
1700 
5800 
ca.  6000 

ca.  4000 


Die  Tabelle  läßt  keinen  unmittelbaren  Zusammenhang  der 
üstanten  C  und  v^  mit  der  Dauer  des  durch  Belichtung 
regbaren  Nachleuchtens  der  betreffenden  Körper  erkennen. 
r.  5  beispielsweise  besitzt  die  Fähigkeit  solchen  Nachleuchtens 
L  außerordentlichem  Maße;  seine  Intensitätskonstante  ist  dabei 
mm  yerschieden  von  der  des  nur  pbosphoroskopisch  merklich 
lachleuchtenden  Präparates  Nr.  4. 

Zum  Zweck  des  Nachweises  langsamer  Kathodenstrahlen 

ittgt  die  Tabelle  das  Präparat  Nr.  1  als  das  geeignetste;  das- 

idbe  verbindet  mit  kleiner  Schwellengeschwindigkeit  eine  ver* 

bltnismäßig  hohe  Intensitätskonstante  l/C  und  ist  daher  im 

vorliegenden  auch  yorzugsweise  benutzt  worden. 

69.  Zur  Beurteilung  der  Energieverhältnisse  bei  der  Phos- 
phoreszenzerregung  dui'ch  Kathodenstrahlung  sind  die  in 
Tab.  XXV  benutzten  willkürlichen  Einheiten  (66)  durch  be- 
^Qiite  Einheiten  zu  ersetzen.  Die  Einheit  der  Strahldichte 
^ttttle  durch  elektrometrische  Beobachtung  der  von  tf>  in  der 
Zeiteinheit  aufgenommenen  Elektrizitätsmenge  unter  Berück- 
tichtigung   des   Durchmessers   des   Phosphoreszenzfleckes  (55) 

1)  Dieser  Wert   ist   hier   durch    Erhöhung   voo   188  (Tab.  XXTIT) 

tt/MX)  auf  gleiche   Einheit  mit  den  übrigen  Werten  G  gebracht.    Es 

llg  zwischen  der  Beobachtung  von  Nr.  1  und  der  von  Nr.  2 — 7  ein  Zeit- 

fum  von  6  Monaten,  während  dessen  die  Wirksamkeit  der  Rußfläche  U 

itark  abgenommen  hatte  (vgl.  89). 
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zu  0,57. 10-^^  Coul./sec.cm*  bestimmt.  Die  benutzte  E 
der  Helligkeit  ist  gleich  2,2. 10 -^  Hefnereinheiten/cn 
setzen,  was  sich  daraus  ergibt,  daß  eine  AmylacetaÜam 
6  m  Abstand  von  einem  der  benutzten  Phosphoreszenzse 
aufzustellen  war,  um  seine  Beleuchtung  gleich  der  des 
gleichsfeldes  bei  if  =  1  erscheinen  zu  lassen.  ^) 

Hiernach  ist  die  Phosphoreszenzhelligkeit  inHefnereinl 
pro  Quadratzentimeter  gegeben  durch 

(3)  H  =  3900  l  {V  -  »,) , 

wenn  Q  in  Amperes  pro  cm^,  v  und  v^  in  Volt  ger» 
werden  und  C  seinen  Wert  wie  in  Tab.  XXV  behält. 
ist  die  gesamte,  in  Form  von  Kathodenstrahlen  dem  S< 
zugeführte  elektrische  Energie,  Q(w— Vq)  ^®^  ^^^  Lichterzei 
verfügbare  Teil  derselben.  Beträgt  dieser  Teil,  welche 
Körpern  mit  kleinem  v^  leicht  der  gesamten  Energie 
gleich  werden  kann,  IWatt,  so  gibt  Gleichung (3)  3900/Cfl< 
einheiten  als  Lichteffekt.  Für  die  stärker  erregbaren  K 
der  Tab.  XXV  ist  C  nahe  gleich  400,  der  Lichteffek 
1  Watt  also  rund  10  Hefnereinheiten. 

Dieser  Effekt  übertrifft  weit  den  sämtlicher  anderen  1 
erzeugungsweisen;  eine  elektrische  Glühlampe  liefert  bei 
weise  nur  etwa  0,3  Hefhereinheiten  für  1  Watt  Die  Ei 
der  sichtbaren  Lichtstrahlung  der  Hefnerlampe,  bezöge 
1  cm^  in  1  cm  horizontalem  Abstand  beträgt  nach  Tum 


1)  Das  Vergleichsfeldy  Schirm  mit  Nr.  1,  befand  sich  dabei  wi 
im  Rohre,  der  von  der  Hefborlampe  beleuchtete  Schirm,  mit  Nr.  1  ( 
außerhalb  dicht  daneben;  Glas  und  Drahtnetz  in  gleicher  Beschäl 
wie  am  Rohre  waren  zwischen  ihn  und  das  Auge  gesetzt.    Zu  bei 
ist,   daß  der  Schirm  nur  einen  Teil  des  auf  ihn  fallenden  Licht 
Hefnerlampe   zurückstrahlen  wird,  entsprechend   seiner  Albedo, 
wird  er  aber  auch  bei  seiner  Erleuchtung  durch  Kathodenstrahl) 
einen  Teil  des  in  ihm  erregten  Phosphoreszenzlichtes  nach  außen  it 
und   da   in   beiden  Fällen   die  äußere  Oberfläche  als  Lichtquells 
wird   es  in  beiden  Fällen  auch  nahe  derselbe  Teil  sein  müssen. 
entsprechend    wurde  eine  Albedo  nicht  in  Rechnung  gesetzt  und 
deutet  danach  U  in  Gleichung  (3)  die  gesamte,  unter  d^m  Einfl 
Kathodenstrahlen  gelieferte  Lichtmenge,  ohne  Rücksicht  darauf, 
davon  nach  außen  gelangt. 

2)  0.  Tumlirz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  n 
}>8.  IIa.  p.  848.  1889. 
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Milliamp.]' .  1  Ohm ,  nach  K.  Ingström  20,6  .  10-» 
al./®^^^)9  d&iiftch  wäre  1  Watt  =  5,3  bez.  8,0  Hefnereinheiten 
setzen.  Die  nächstliegende  Deutung  des  hier  gefundenen 
beren  Betrages  von  10  Hefnereinheiten  ist  diese,  daß  die 
eiktrale  Energieverteilung  des  Phosphoreszenzlichtes  eine 
dere  ist  als  die  des  Lichtes  der  Hefnerlampe.  Die  erstere 
rahlung  hat  ihr  Maximum  im  Innern  des  sichtbaren  Spektrai- 
ibietes,  die  letztere  an  der  äußersten  Grenze  desselben;  es 
oB  daher  bei  gleichem  Energieinhalt  beider  Strahlungen  die 
itere  dem  Auge  notwendigerweise  heller  erscheinen  als  die 
litere.  Demnach  wäre  kein  Überschuß,  sondern  nur  eine 
ahe  vollkommene  Umwandlung  elektrischer  Energie  in  die 
on  sichtbarem  Licht  zu  konstatieren. 

70.  Wenn  die  Phosphoreszenzhelligkeit  durch  intensive  Be- 
tnlüung  zu  sehr  hohen  Werten  gesteigert  wird,  ist  ein  Zurück- 
Idben  derselben  hinter  Gleichung  (3)  zu  erwarten ;  denn  die  Er- 
ihrong  zeigt,  daß  in  Entladungsröhren  zwar  große  Phosphores- 
enihelligkeiten  erzielt  werden  können,  nicht  ohne  daß  aber 
ach  große  Erwärmung  eintritt  Messungen  hierüber  liegen 
onHm.  E.  Wiedemann  vor.^  Fraglich  bleibt  in Entladungs- 
Wiren,  welcher  Teil  der  Erwärmung  etwa  der  Wirkung  im 
iattaduDgsprozeß  bewegter  Gasmoleküle  zuzuschreiben  sei. 

Ich  habe  deshalb  einige  der  vorbenutzten  phosphoreszenz- 
Uugen  Körper  auch  am  Aluminiumfeuster  einer  Entladungs- 
ihre  untersucht  Die  mit  dem  Körper  überzogene  Fläche 
tand  vertikal  und  unter  45®  zur  Fensternormalen  geneigt; 
lie  eine  Hälfte  derselben  sollte  von  den  Kathodenstrahlen  er- 
^,  die  andere  durch  eine  Hefnerlampe  beleuchtet  werden, 
l^ren  Licht  streifend  zur  Fensterwand,  also  ebenfalls  unter 
iS^  zum  Schirm  einfiel.  Ein  aufgelegtes  Glimmerblatt  schützte 
ti6  zu  beleuchtende  Hälfte  vor  Kathodenstrahlen,  ein  scbatten- 
'erfender  Schirm  die  andere  Hälfte  vor  dem  Licht  der  Hefner- 
»mpe.  Die  vertikale  Trennungslinie,  in  welcher  beide  Hälften 
Uiber  aneinander  grenzten,  schnitt  die  Fensternormale  im 
abstände  0,90  cm  vom  Fenster  selbst.  Dieser  Schnittpunkt 
wde  beobachtet.     Die  Abstände  der  Hefnerlampe  von  jenem 


1)  K.  Ingstrom,  Soc.  Roy.  de  Sc.  d'Upsala  3.  p.  1.  1903. 

2)  E.  Wiedemaun,  Wied.  Ann.  60.  p.  61.  1898. 
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Punkte,  bei  welchen  photometrische  Gleichheit  der  bdi 
Hälften  dortselbst  eintrat,  sind  in  Tab.  XXVI  unter  r 
zeichnet.  Die  Sicherheit  der  photometrischen  Einstellimgii 
wurde  bei  den  yerhältnismäßig  großen  Helligkeiten  durch  dSi 
Farbenungleichheit  der  beiden  Felder  sehr  beeinträchtigt,  m 
sind  daher  nur  abgerundete  Zahlen  angegeben. 

Das  Entladungsrohr  war  mit  einer  Influenzmaschine  Ter- 
bunden.    Um  Strahlen  von  bekannter  Geschwindigkeit  zu  habeOi 
wurde   die   Luftverdünnung   im   Rohre   so  gehalten,    daß  die 
magnetische  Ablenkbarkeit  der  Strahlen  im  Rohre  ebenso  groS 
ausfiel  wie  die,  welche  bei  Wiederherstellung  der  Bedingungen 
früherer  Versuche  ^)  eintrat,  in  welchen  die  Strahlgeschwindig- 
keit zu  ü  =  0,70. 10^^  cm/sec  =  25000  Volt  gemessen  wordoi 
war.     Zur  Ermittelung  der  Strahldichte  wurde  in  besonderen 
Versuchen  die  entladende  Wirkung  der  Strahlen  in  Luft  ge- 
messen.    Es   ergab   sich,    daß   von   einer   in   14  mm  Abstand 
Yom  Fenster   aufgestellten,   mit  einem  Elektroskop  und  einer 
Leydener   Flasche   verbundenen   Metallplatte   bei    Anwendung 
der  gleichmäßig  rotierenden  Influenzmaschine  in  10,0  Sek.  die- 
selbe Elektnzitätsmenge  entladen  wurde,  wie  durch  43  ScUlge 
des   in   den   erwähnten  früheren  Versuchen  benutzten  Indnl« 
toriums,    für    welches    die    Strahldichte    aus    Versuchen  ni 
äußersten  Vakuum   bekannt   ist.^     Hiernach  wird  die  in  im 
gegenwärtigen  Versuchen  vorhandene  Strahldichte  zu  150. 1(H* 
Coul.  pro  Sek.   berechnet  *),   treffend   auf   1  cm*    in    0,90  ea 
Abstand  vom  Fenster  im  Vakuum.    In  Luft  von  Atmospbira- 
druck    gelangt    hiervon    nur    der    Bruchteil   tf-ö.*>« » 0,016^ 
ans  Ziel,  d.  i.  11 .  lO-^o  Coul./sec.cm^  =  Q. 

Mit  diesen    Werten   von  v  und  Q  und  den  Konstanten  C 
und  Vq  der  Tab.  XXV  sind  die  hierunter  in  der  letzten  Ko* 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  287.  1898. 

2)  0,27  .  10-10  Coul.  pro  Schlag  auf  0,13  cm*  in  8  cm  senkreehtea 
Abstand  vom  Fenster.     P.  Lcnard,  Wied.  Ann.  64.  p.  282.  1898. 

8)  Zu  berücksichtigen  waren  Durchmesser  und  Dicke  des  Ahmüniea- 
fensters.  Dieselben  betrugen  in  den  früheren  VerBUchen  (1*  e*  p.  M) 
IJ  bez.  0,003  mm,  in  den  gegenwärtigen  1,25  bes.  0,0044  mm,  WM  mÜ 
dem  Absorptionsvermögen  7000  cm- 1  des  Aluminiums  0,20  all  F^tor 
zur  Stnihlendichtc  liefert. 

4)  a  =  3cm-J,  F.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  261.  1895. 
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Terzeichneten  Helligkeiten  H  nach  Gleichung  (3)  bö- 
dmet; daneben  stehen  die  aus  den  beobachteten  Abständen  r 
Igenden  Helligkeiten  114:  nr*. 


Tabelle  XXVI. 

r 

1 

Helligkeit 

Substanz 

r 

beob. 

her. 

1/4  Tfr» 

H 

Nr. 

cm 

p  Hefnereinheiten 
cm* 

1 

CaS,  Bi,  Na,8,0,                200 

2,0     • 

220 

2 

CaS,  Mn,  Na,StOt                ^0 

82 

180 

3 

CaS,  Cu,  Na,S04                200 

2,0 

270 

4 

CaS,  Ca 

400 

0,50 

92 

6 

Zn3  nach  Heniy 

100 

8,0 

280 

7 

Uranglas 

500 

0,32 

1,0 

Man  sieht,  daß  die  beobachtete  Helligkeit  in  allen  Fällen 
mfkckblieb  hinter  der  berechneten,  und  also  auch  für  die  Körper 
Hr.  1,  2,  3,  6  hinter  der  nahe  vollständigen  Energieum Wand- 
lung (69),  jedoch  bei  den  Terschiedenen  Körpern  in  sehr  ver- 
ichiedenem  MaBe.^)    Bemerkenswert  ist,  daß  absolut  die  größte, 
tdaii?  sehr  große  Helligkeit  derjenige  Körper  zeigt,  welcher  die 
IrtBte  Menge  d^s  in  ihm  wirksamen  Metalles ^  enthält,  näm- 
M  Nr.  2  mit  3  Proz.  Manganoxydgehalt.     Nr.  1  bez.  3  und  4 
^Bihalten  nur  zehntel  bez.  hundertstel  Prozente  des  betreffenden 
^ksamen  Metalles.     Bei  Nr.  3  und  4,  welche  gleichen  Kupfer- 
S^luilt  haben,  ist  die  beobachtete  Helligkeit  nahe  der  gleiche 
«nichteil  der  berechneten.     Das  uranglas  Nr.  7  enthielt  etwa 
'fSProz.  Uranoxyd'),   es  ergab  absolut  geringe,   relativ  aber 
poBe  Lichtstärke. 


1)  Bei  Nr.  1,  mit  blauem  Phospboreszenzlicht,  muß  das  Purkinje- 
fdie  Pbftnomen  dahin  mitgewirkt  haben,  den  Körper  bei  größeren  Intensi- 
ttten  relativ  za  dunkel  erscheinen  zu  lassen. 

2)  Vgl.  V.  Klatt  u.  P.  Lenard,  1.  c. 

3)  Für  die  Bewerkstclligung  der  Analyse  des  Glases  im  hiesigen  chcmi- 
fchen  Institut  bin  ich  meinen  Kollegen,  den  Herren  (reh.-Rat  Claisen 
und  Prof.  Biltz,  zu  Dank  verpflichtet. 
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III.  Sekundäre  Entstehung  von  Kathodenstrahlen  in  GkMta. 

71.  Daß  Kathodenstrahlen  die  Luft  leitend  machen, 
ich  durch  frühere  Versuche  unter  Bedingungen  gezeigt,  w( 
die  Mitwirkung  fremder  elektrischer  Kräfte  völlig  ausschIo886ii| 
Es  war  für  diese  Wirkung  der  Strahlen  gleichgültig,   ob 
den   als  Prüfmittel   für   die  Leitfähigkeit   der  Luft  beni 
geladenen  Körper  oder  auch  andere  feste  Körper  der  Umgebi 
trafen,  oder  ob  nicht^),  so  daß  die  Annahme  einer  nnmil 
baren   Wirkung  der  Strahlen  auf  die  Luft  selbst  als 
liegend  übrig  blieb. 

Hiervon  ausgehend  hat  Hr.  McLennan   die  Wirkung a 
verschiedenen  Gasen  bei  verschiedenen  Drucken  ontersnc 
mit  dem  Resultate,  daß  die  durch  Kathodenstrahlen  herrc 
rufende  maximale  Leitfähigkeit,  oder,   nach  der  Am 
über  die  Elektrizitätsleitung  in  Gasen,  welche  inzwischen 
entwickelt  hatte,  die  Zahl  der  positiven  und  negativen 
zitätsträger,  welche  im  Gase  durch  die  Kathodenstrahlen 
zeugt  werden,    proportional   sei  der  Dicke  des  Oases,  ouIk] 
bängig  von  dessen  chemischer  Natur.     Hiernach  lag  es 
die  Trägererzeugung  mit  der  Absorption  der  Strahlen  im  Gm] 
in  Verbindung  zu  bringen,  denn  von  letzterer  war  jene 
portionalität  mit  der  Gasdichte  bereits  bekannt.^) 

Dennoch  erscheint  es  nicht  angängig  anzunehmen, 
die  Trägererzeugung  bei  der  Absorption  der  Strahlen  lUlk] 
finde  dergestalt,  daß  die  erzeugten  Träger  von  denjenigen 
molekülen  stammten,  welche  Strahlquanten  an  sich  genomBÜJ 
haben.  Denn  die  Zahl  der  erzeugten  Träger  übersteigt  in 
nügend  dichten  Gasen  außerordentlich  die  Zahl  der  absorbterttt 
Strahlquanten.  Letzteres  folgt  schon  aus  den  ersterwihntA 
Versuchen  am  Aluminiumfenster,  in  welchen  trotz  des  Übv» 
Schusses  an  negativen  Trägern,  der  infolge  der  Absorption  te 
Strahlquanten  in  der  Luft  vorhanden  sein  muß,  keinerlei  U» 
Polarität  des  Leitvermögens  der  Luft  zum  Vorschein  kaa.' 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  63.  p.  254.  1897. 

3)  McLennan,  Phil.  Trans.  A.  194.  p.  1.  1900. 

4)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  255.  1895. 

5)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  240.  1894. 
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Ji  die  £esultate  der  neaeren  Untersuchungen  Hm.  Duracks 
sa  dementsprechend  aus.  Derselbe  findet^),  daß  von  einem 
lihodenstrahlqaantum  bei  der  Geschwindigkeit  0,4. 10^^  cm/sec 
je  1  cm  Strahllänge  in  Luft  von  1  mm  Druck  etwa 
:  Tr&gerpaare  erzeugt  werden.  Es  würden  danach ,  der 
:hte  proportional  gerechnet,  in  Luft  von  gewöhnlichem  Druck 
4  Trägerpaare  durch  je  ein  Strahlquantum  erzeugt  werden, 
ifihes,  wie  am  Fenster  einer  Entladungsröhre  geschieht,  den 
•g  Yon  1  cm  zurücklegt  y  ohne  absorbiert  worden  zu  sein. 
iB  Wege  Yon  solcher  Länge  überhaupt  möglich  sind,  fährt, 
e  firftber  schon  auseinandergesetzt  (41),  notwendigerweise  zu 
r  Vorstellung  9  daß  die  Strahlquanten  das  Innere  der  Gas- 
Bleküle  durchqueren  können,  und  zwar  findet  bei  genügender 
nhlgeschwindigkeit  eine  sehr  große  Zahl  solcher  Durch- 
lemngen  statt*),  ehe  dabei  sehr  merkliche  Krümmung  des 
zahles  eintritt,  und  eine  noch  größere  weitere  Zahl  von 
idekülen  wird  im  Mittel  durchfahren,  ehe  Festlegung  des 
traUquants  an  ein  Molekül,  d.  i.  Absorption  eintritt.  Als 
ine  Wirkung  dieser  Durchquerungen  wird  man  dem  vorher- 
ahenden  nach  die  Trägerbildung  ansehen  können. 

Den  letzteren  Vorgang  selbst,  nämlich  die  Entstehung 
oihiver  und  negativer  Träger  in  gleicher  Zahl  aus  ursprüng- 
di  anelektrischen  Molekülen,  hat  man  gewöhnlich  als  Spaltung 
•r  Moleküle  bezeichnet.  Dem  entspricht  allerdings  das  End- 
noltat  des  Vorganges,  denn  die  Träger  sind,  ihren  Wande- 
iBgsgeschwindigkeiten  nach,  Atome  oder  Atomgruppen,  ge- 
iden  mit  je  einem  Elementarquantum  positiver  oder  negativer 
Dektrizität^  Die  der  Theorie  der  Elektrolyse  entnommene 
Vorstellung  der  Molekülspaltung  führt  jedoch  zu  besonderen 
chwierigkeiten  bei  einatomigen  Gasen,  wie  Argon,  welche  er- 
klinuigsmäBig  durch  die  bei  anderen  Gasen  wirksamen  Mittel^) 
^enÜEdls  zu  Leitern  der  Elektrizität  werden  können.  Wohl 
IS  diesem  Ghrunde  ist  meistens  die  Möglichkeit  o£fen  gelassen, 
ftDchmal  auch  als  besondere  Hypothese  hingestellt  worden. 


1)  J.  J.  £.  Durack,  Phil.  Mag.  (6)  4.  p.  29.  1902. 

2)  5000  in  dem  1.  c.  berechneten  Beispiele. 

3)  J.  J.  Thomson,    Phil.  Mag.  (ö)  46.   p.  518.    1898;    48.    p.  557. 
99:  (6)  5.  p.  846.  1903. 

4)  Auch  durch  Kathodenstrahlen,  wie  weiter  unten  (85)  gezeigt  wird. 
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daß  die  Trägerbildung  in  der  Abtrennung  elektrischer  Elemc 
qnanten  aus  den  Atomen  selber  bestehe. 

72.  Die  Anwendung  des  Phosphoreszenzschirmes  e 
Erscheinungen,  welche  geeignet  sind,  der  Weiterentwickc 
jener  Vorstellungen  Anhalt  zu  geben.  Die  E^rscheinu 
werden  am  einfachsten  zu  beschreiben  sein,  wenn  wir 
Vorgang  der  Trägerbildung  in  zwei  Stadien  zerl^en. 
erste  Stadium  kann  als  sekundäre  Eathodenstrahlung  des  du 
strahlten  Gases  bezeichnet  und  dahin  gedeutet  werden, 
die  einfallenden  Strahlen,  welche  wir  primär  neonen  woi 
aus  Molekülen  bez.  Atomen,  welche  sie  durchqueren,  n 
sekundäre  Strahlquanten  austreiben  können.  Das  n 
Stadium  bestünde  in  der  Absorption  der  sekundären  Stral 
deren  Geschwindigkeit  sich  als  verhältnismäßig  gering  eq 
im  umgebeuden  Gase. 

73.  Zur   Beobachtung   der  Ausbreitung   langsamer 
thodenstrahlen   in   Gasen   werde   das    Diaphragma  D  (Fi( 
und  dahinter  der  Metallschirm  s^  s^  benutzt  (wie  in  62),  d« 
Kante  s^  jetzt  bis  zur  Achse  des  Strahles  vorgeschoben 
so  daß  er  die  Hälfte  des  Phosphoreszenzschirmes  vom  rd 
tierten  Lichte  sowohl  wie  auch  von  den  Kathodenstrahlen 
hält.     Diese  Hälfte  bleibt  dementsprechend  völlig  dunkd; 
geradlinige   Grenze   des   Schattens  von  s^  s^   ist  bei  den 
ständen  D  s^  =  2,3  cm  und  «^  0  =  2,8  cm  sehr  scharf.    Bi 
trage  zunächst  die  Strahlgeschwindigkeit   U  s=  2000  Volt  i 
es  befinde  sich  Luft  von  0,033  mm  Druck  im  Bohre. 

Solange  ^U  ungeladen  ist,  wird  kein  Einfluß  des  Gf 
merklich;  wird  jedoch  0  positiv  geladen,  so  tritt  matt9 
hellung  der  ganzen  beschatteten  Hälfte  des  Schirmes  • 
Das  Fehlen  dieser  Erhellung  bei  ungeladenem  SchiriM 
weist,  daß  sie  nicht  etwa  von  stark  diffus  verlaufenden  priai 
Strahlen  stammt,  denn  solche  würden  bei  ihrer  Geschwiw 
keit  von  2000  Volt  den  Schirm  unmittelbar  erhellt  haben  (Ni 
Tab.  XXV,  v^  =  300  Volt) ;  vielmehr  ist  das  Vorhände« 
fremder,  diffuser,  sekundärer  Strahlung  von  geringer  Oesdii 
digkeit  im  Gase  angezeigt.  Dem  entspricht  auch  der  Att 
der  weiteren  Versuche  (74— 7G,  79—81). 

74.  Zunächst  wächst  die  Erhellung  des  Schattens^  i 
die   primäre    Strahlgeschwindigkeit   von    2000   auf  3000 
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4>  Volt   steigt;  diffuse  Aasbreitang  im  Oase   würde   dabei 
lehmen. ') 

Wird  zweitens  ein  kleiner  Elektromagnet,  dessen  Polrer- 
dnngalinie  mit  der  Sch&ttengrenze  am  Schirm  zusemmen- 
Ifcf  lülmählich  erregt,  so  wandert  der 
oaphoreszeDZ fleck  des  primären  Strahles 
I  helles  Segment  io  den  Schatten;  viel 
liker  als  der  Fleck  wird  aber  das  diffuse 
ebt  am  Scbirme  fortgeschoben,  so  daß 
r  Anblick  des  Schirmes  jetzt  bei  U=  4000, 
—  1500  Volt  Fig.  2  eutspricht  (dunkel 
r  hell)  and  ao  dem  st&rker  abgelenkten  -p.     ^ 

^weif  onmittetbar  die  geringere  Oe- 
kwindigkeit  der  sekundären  Strahlung  zeigt  Der  Schweif 
mchwindet  and  das  helle  Segment  bleibt  allein,  sobald  der 
Airm  entladen  wird. 

Da  langflame  Strahlen  in  Gasen  stark  absorbiert  werden, 
iluen  negatiTe  Trftger  vorhanden  sein.  Nun  würden  Luft- 
Hilek&le  als  solche  Träger  einzelner  oder  auch  sehr  vieler 
Bamentarqaanten  unter  dem  gleichzeitigen  Einflüsse  der  in 
lar  Nähe  des  Schirmes  wirkenden,  aufeinander  senkrecht 
tehenden  elektrischen')  and  magnetischen  Kraft  sehr  viel 
■v&iger  von  der  letzteren  beeinflußt  werden  als  selbst  schnelle 
Eatbodenstrahlen  *].  so  daß  die  Träger  zwischen  der  Schatten- 
pVQie  und  dem  aegmentförmigen  Fleck  auf  dem  Schirm  zu 
annrten  wären.  Gerade  dort  bleibt  derselbe  aber  am  dunkel- 
■ton.  Dies  zeigt,  daß  er  für  negative  Träger  unempfindlich  ist.*) 
Bei  den  geringeren  Geschwindigkeiten  U  =  3000  und 
SOOO  Volt  unterscheidet  sich  der  Anblick  des  Schirmes  von 
Rg.  2  nur  erstens  durch  geringere  Helligkeit  der  Erscheinung, 

1)  P.  Leaard,  Wied.  Ann.  51.  p.  265.  139«. 

S)  AI»  «otcbe  kommt  hier  auch  der  durch  «  dringende  Teil  dca  Felde» 
na  l»  in  Betracht  (54). 

S]  El  folgt  die  aoB  den  von  Hm.  E.  Rieciie  entwickelten  llewe- 
Caigi^leiehangen  (Ann.  d.  Ph^B.  4.  p.  382.   1901). 

4)  Hau  wird  die  Unempfindlich keit  des  PhDaphot^stenxschirmea  fQr 
IVlger  nicht  »bBoliit,  sondern  nur  für  die  hier  in  üetrst^ht  komrnRndcn 
VeriilllzuMe  und  relativ  la  seiner  Empfindlichkeit  fiir  (junntcn  b<>hau|iten 
jtafen.  DdB  in  besonderen  positive  Trflger  einigt',  wenn  uuch  schwache 
^oaphoieuemwirkujig  auazatlben  vennögeu,  zeigen  die  Kttnalstrahlcn. 
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eine  Folge  der  zunehmenden  Absorption  der  primären  Sl 
im  Gase  (vgl.  82),  und  zweitens  durch  verwaschenere 
zung  des  segmentförmigen  Fleckes,  was  zunehmend  dii 
Verlauf  der  Primärstrahlen  zuzuschreiben  ist  (vgl.  78). 

Durch  stärkere  Erregung  des  Magneten  gelingt  es  in 
Fällen  leicht,  den  Schatten  von  allem  Phosphoreszenzlicht 
befreien;  Andeutungen   einer  Wirkung  etwa  sehr  wenig 
lenkter  Träger  wurden  auch  hierbei  nicht  bemerklich. 

Zu   bemerken   ist   noch,    daß  eine  sehr  matte  Erhelli 
des  Schattens,  stärker  ablenkbar  als  der  primäre  Fleck, 
günstigen  Umständen  auch  im  gasfreien  Räume  zu  beol 
war.     Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  daß  dieselbe  einer  Seki 
Strahlung  des  Dampfresiduums  zuzuschreiben  sei,  denn 
bildung  in  diesem  Residuum  ist  in  früheren  Versuchen 
weisbar  gewesen  (45). 

75.  Durch  eine  seitlich  neben  dem  primären  Strahl 
gebrachte  kleine  Platte,  welche  positiv  geladen  werden  k( 
gelang  es  auch,   die  sekundären  Strahlen  aus  dem  piii 
herauszuziehen.     Die  Platte  war  phosphoreszenzfähig  genucllij 
sie   leuchtete   auf,   sobald   sie   geladen   wurde.     Die 
mußte    zwar    die    Schwellengeschwindigkeit    des    betreffende] 
Phosphors  überschreiten,  bewirkte  dabei  jedoch  nur  eine 
geringe   Ablenkung   des    primären   Strahles,    was   wieder  AI 
relative  Kleinheit  der  sekundären  Geschwindigkeiten  anxrigtii 

76.  Zu  Versuchen,  welche  zugleich  über  die  Größe  dir 
Trübung  der  Gase  für  langsame  Strahlen  Aufschloß  gebo^ 
wurde  an  die  Stelle  des  Schirmes  «^  s^  ein  zweites  Diaphngü 
mit  nur  2,5  mm  0£fuungsdurchmesser  gesetzt.  Eis  entitdit 
dann  ein  zentraler,  kleiner,  heller  Fleck  auf  dem  Sdufli^ 
welcher  3  cm  vom  zweiten  Diaphragma  entfernt  sich  findet  b 
dem  kleinen  Fleck  treffen  reflektiertes  Licht  und  derEatfaodflt* 
strahl  zusammen.  Der  Magnet  trennt  beide  voneinander,  ^ 
daß  dann  der  Fleck  des  Kathodenstrahles  auf  dunklen  Qnn' 
fällt.     Es  sei  Luft  von  0,01mm  Druck  vorhanden.^) 

Bei  hohen  Geschwindigkeiten,  f/=  4000  oder  auch  2000 VoHi 
tritt  nichts  Neues  auf;  der  abgelenkte  primäre  Fleck  seigtW 


1)  Die  angewandten  Gasdrücke  blieben  in  allen  FftUen  weit 
der  Grenze,  bei  welcher  die  Kräfte  an  U  oder  0  ohne  Licht  bltteB  b^ 
ladungserscheinungen  hervorrufen  können. 
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&  if5Uig  scharfer  Begrenzung  einen  diifus  verbreiterten, 
niger  hellen  Schweif  nach  der  mehr  abgelenkten  Seite  zu, 
leher  nach  dem  Vorhergehenden  der  sekundären  Strahlung 
mschreiben  ist. 

Bei  geringeren  Strahlgeschwindigkeiten  tritt  die  sekundäre 
nUang  mehr  und  mehr  zurück,  dafür  die  diffuse  Ausbreitung 
IT  primären  Strahlen  in  den  Vordergrund.  Bei  ^/=  1000  Volt 
iigt  der  primäre  Fleck  schon  sehr  verwaschene  Begrenzung 
idi  nach  der  weniger  abgelenkten  Seite  zu.  Bei  6^=500, 
DOy  100  Volt  bildet  sich  ein  mehr  und  mehr  an  Umfang  ge- 
imender  Hof  um  den  primären  Fleck  aus,  zentrisch  ihn 
■gebend,  also  Strahlen  von  nahe  oder  ganz  unverminderter 
lUenkbarkeit  enthaltend;  der  einseitige  Schweif  verschwindet 
Bgleich  mehr  und  mehr.  Bei  {/=  100  Volt  hat  der  Hof  den 
rimären  Fleck  fast  aufgezehrt^);  hierbei  mußte  0  =  4000  Volt 
lunacht  werden,  um  Fleck  wie  Hof  genügend  sichtbar  zu  erhalten. 
B  gasfreien  Raum  hat  unter  gleichen  Umständen  der  Fleck 
«ine  YoUe  Größe  und  vom  Hof  sind  nur  Spuren  zu  sehen. 

Die  Größe  der  magnetischen  Ablenkung  des  primären 
Itarahles  war  im  gasfreien  Raum  schätzungsweise  bis  auf  7io 
lires  Wertes  die  gleiche  wie  in  Luft  von  0,01  mm  Druck,  ge- 
prüft bei  17=200  und  2000  Volt.«) 

77.  Der  diffuse  Verlauf  langsamer  Strahlen  kann  auch 
■it  Hilfe   der   konzentrierenden    Stromrolle   verfolgt   werden. 


1)  Vgl.  dieselbe  EracheinuDg  bei  schnellen  Strahlen  (Wicd.  Ann.  51. 
^ttO  u.  266.  1894). 

2)  Dies  entspricht  dem  früher  bei  schnellen  Strahlen  Festgestellten 

(Wied.  Ann.  52.  p.  23.   1894).     Es  sei  bemerkt,  daß  die  damaligen  Mes- 

iOQgen,  wie  aus  den  1.  c.   angegebenen   Daten   und  der   späteren  Ge- 

•ehwiodigkeitsbestimmang  (Wied.  Ann.  64.  p.  287.   1898)  folgt,  den  Schluß 

■ilmen,  daß  die  Strahlen  von   25000  Volt  Geschwindigkeit  bei  Durcli- 

l^ofong  eines  Weges  von  10  cm  in  Luft  von  81  mm  Druck  keine  3000  Volt 

^benchreitende  Geschwindigkeitsftndcrunc:  erlitten.    Messungen  von  weiter 

Cttteigerter  Genauigkeit  wären  erforderlich  zur  Beantwortung  der  Frage, 

ob  die  sekundäre  Strahlung  Energie  von  der  primären  nehme.    Ein  Hin- 

^vii  auf  bejahende  Beantwortung  kann  darin  gefunden  werden,  daß  die 

^ifiine,  sekundäre  Helligkeit  in  den  obigen  Versuchen  (74,  76)  schon  durch 

tttiDge   magnetische   Kräfte    ganz    au    die   mehr   abgelenkte    Seite   des 

primlren  Fleckes  gedrängt  wurde  (vgl.  Fig.  2),  w;i8  anzudeuten  scheint, 

dffl  die  sekundäre  Ausstrahlung  überwiegend   in  Richtung  der  primären 

iffiniblen  erfolgt. 


480  P.  Lenard. 

wenn  man  auf  die  Schärfe  der  Knoten  achtet,    welche 
erscheinen  (56).     Das  zweite  Diaphragma  wurde   hierAr 
gelassen.    In  Luft  von  0,01  mm  Druck  waren  bei  Gesch 
keiten  über  1000  Volt  die  Knoten  noch  ebenso  scharf  wie 
Vakuum.    Sie  blieben  es  auch  bei  Anwendung  beschleuni 
Potentiale  von  0;  sekundäre  Strahlung  wird  also  hier 
merklich,    entsprechend   ihrer   geringen  Geschwindigkeit, 
Trübung    kann    ungestört    zur    Beobachtung    kommen. 
^=500  Volt  erschienen  deutliche  Höfe  um  die  Knoten, 
200  Volt  sind  nur  mehr  verwaschene  Flecke  zu  sehen,  bei 
und  0  Volt   Scheibchen   von   etwa  5  mm   Durchmesser, 
der  Punkte  im  Vakuum. 

78.  Die  Resultate  über  die  Trübung  der  Luft  den 
Samen  Strahlen  gegenüber  (63 — 77)  lassen  sich  dahin  zus 
fassen,    daß  bei   den   Drucken  von  0,04  bis  0,01  mm  Qo< 
Silber  und  einer  Weglänge  von  8  cm  Strahlen  über  100  Ti 
Geschwindigkeit  nicht  merklich  diffus,   Strahlen  unter 
Geschwindigkeit   um   so   diffuser  verliefen,  je   langsamer 
waren.     Die  Abhängigkeit    von  der  Geschwindigkeit  ist  alff 
dieselbe  wie  bei  den  schnellen  Strahlen. 

Mit  Hilfe  der  Stromrolle  (77)  habe  ich  auch  Argon  ^  ul 
Wasserstoffgas  untersucht.  Dabei  war  auffallend,  daß  Wa889r 
Stoff  durchaus  nicht  deutlich  klarer,  Argon  nicht  deutlich  trflhr 
war  als  Luft  von  gleichem  Druck.  £s  scheinen  danach  hi 
den  langsamen  Strahlen,  in  Abweichung  von  den  schneUiV 
nicht  mehr  die  Massen,  sondern  nur  die  Molekülzahlen  ia  dir 
Volumeneinheit  die  Größe  der  Trübung  zu  bestimmen. 

79.  Zur  Beurteilung  der  Menge  der  sekundären  StraUuf 
und  zugleich  zur  Messung  des  Absorptionsvermögens  der  \jA 
wurde  eine  photometrische  Einrichtung  getroffen. 

Das  Diaphragma  D  war  entfernt  und  bei  b  b  (Fig.  1)  «• 
weite  Öffnung  für  das  ultraviolette  Licht  angebracht,  so  dll 
jetzt  auf  U  ein  Lichtfleck  von  10  mm  Durchmesser  entstanli 
von  welchem  ein  entsprechend  breites  Eathodenstrahlenbltodtt 
ausgehen  mußte.  Der  Schirm  4>  bestand  aus  zwei  halbkrail' 
formigen  Hälften,  welche  in  scharfer  Trennungslinie  aneinante 

1)  Die  Darstellung  und  spektroskopische  Prüfung  dieseiGMMW' 
danke  ich  Hm.  Dr.  Becker,  Assistenten  des  PhysikaliBchen  Imtitali*,  • 
zeigte  schwach  die  Stickstoifiinien. 
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nisten.  Die  eine  Hälfte  war  mit  dem  Phosphor  Nr.  1 
ib.  XXV)  bekleidet,  dem  jetzt  ein  geringer  Kohlezusatz  ge- 
ben war,  die  andere  mit  einem  weißen,  nicht  phosphoreszenz- 
Ugen  PuWer  (BaCO,).  Außer  dem  Gitter  e  wurde  noch  ein 
rttteSy  dichieres  Netz  in  15  mm  Abstand  vor  e  angebracht, 
n  die  Wirkung  des  durch  e  dringenden  Kraftfeldes  von  0 
■anschränkeu. 

Wird  der  Schirm  von  dem  an  U  reflektierten  Lichte  allein 
etroffen,  so  muß  seine  mit  Kohle  versetzte  Hälfte  dunkler 
ncheinen  als  die  andere;  treten  Kathodenstrahlen  hinzu,  so 
rird  bei  gewisser  Größe  des  Produktes  7  (v  —  v^)  (60)  photo- 
iietrische  Gleichheit  der  beiden  Schirmhälften  eintreten  müssen, 
ms  zur  Messung  der  den  Schirm  treffenden  Strahldichte  g 
erwertbar  ist. 

80.  Zunächst  kann  unmittelbar  erkannt  werden,  daß  beim 
Vorhandensein  eines  Gases  neue  Strahlung  zur  primären  hinzu- 
lommt,  denn  die  empfindliche  Schirmhälfte  kann  heller  erscheinen 
m  Gase  als  im  Vakuum,  obgleich  das  Gas  Strahlung  absorbiert 

Um  Absorption  und  sekundäre  Strahlung  trennen  und  den 
Eänduß  der  Divergenz  des  Strahlenbündels  eliminieren  zu  können, 
nren  je  vier  Versuche  zu  kombinieren,  nämlich  zwei  im  Gase 
and  zwei  im  Vakuum  bei  zwei  verschiedenen  Abständen  U  (li. 

Eb  sei,  in  einem  dieser  Versuche,  Q  die  von  U  ausgehende 
Strahldichte,   gemessen   durch   die  Intensität   des   erregenden 
Lichtes,  volles  Licht  zur  Einheit  genommen.     Auf  dem  Wege 
Ton  U  bis  E  wird  sekundäre  Strahlung  beschleunigt  und  mit- 
gef&hrt,    wodurch  aus  Q  wird    0(1 +(7].     Durch   Ausbreitung 
Und  Absorption  des  Strahles  auf  dem  Wege  U(li  =  d  kommt 
die  Strahldichte  auf  den  Wert  Q{1  +  a)  Ae-^'^,    Endlich  tritt 
xvischen    a    und    <P    durch    neue    Mitfiihrung    beschleunigter 
Beknndärer  Strahlung  noch  eine  Vergrößerung  der  Strahldichte 
^,  80  daß  dieselbe  am  Schirme  selbst  wird  q  =  Q{l+k.(T)  Ae-""^, 
Sie  bringt  daselbst  die  Helligkeit  H==q{ü'^v^lC  hervor,  wobei 
Zu  bemerken  ist,  daß  nur  die  primäre  Strahlung  mit  der  vollen 
Geschwindigkeit  v=U+0  anlangt,    die  unterwegs  erst  ent- 
standene sekundäre  mit  nur   einem   Bruchteil  derselben.     Ks 
ist  daher 

Aaomln  der  PtayBik.  IV.  Folge.    12.  31 
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Solcher  GleicbuDgen   gelten   vier,   entsprechend  den 
photometrischen  Einstellungen,  welche  vorzunehmen  sind, 
seien  die  Werte  im   gasfreien  Raum   durch  Akzente,   die 
gashaltigen   durch  Doppelakzente,    die   für   yerschiedene 
stände   UQ>   geltenden    durch    die  Indizes  d   und  J)  gl 
zeichnet.    Da  Ji^  =  7/^',  H^y^HD,  A'^^  A^,  Aiy=  A'i,  k^^ 
/j  =  /pi),  letzteres  weil  in  den  Versuchen  0^'  nahe  gleich  0£ 
wählt  wurde,  ferner  a'^a  '\-a,  a  =(t'+(t  zu  setzen  ist, 
a  und  0-  für  reines,  vom  Dampfresiduum  freies  Gas  gelten, 
hält  man  aus  den  vier  Gleichungen  (4): 


und 


l««(^+'-)=7,^Kf-^l««^) 


'^=z>--rf'«8 


^D  ^d 


worin  alle  /=  Q{U+  <&  — wj  sind. 

Es  war  in   den   Versuchen    d=  10,0  cm,   -D  «  16,0 
Q  konnte    durch    verstellbare    Glimmersektoren   (64)    vi 
werden;  meist  geschah  jedoch  die  photometrische  Einstel 
durch  Abänderung   des  Potentiales  0  allein.     Zu 
ist,  daü  beim  Abstand  d  eine  Lösung  von  Kupferoxydamn» 
zwischen  Auge  und  Schirm  gebracht  wurde,  ohne  weldie 
der  Farbenungleichheit  der  beiden  Felder  die  Einstellung 
unsicher   geworden   wäre;    beim   Abstand   D,    wo   das 
matter  war,  erwies  sich  direkte  Beobachtung  als  vortei 

81.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Daten  und 
dreier  Versuchsgruppen  mit  atmosphärischer  LufL 

Tabelle  XXVII. 


Strahl- 

geschw. 

U 


Versuchsdaten 
im  luftfreien  Räume        im  lufthaltigen  Räume 

Luftdruck 


Volt 

1000 
2000 


^d'i  qI 

Volt 
'2070  1 

isso'i 


^P%,  <^i'l    Oi'i<^i 


Q 


ff 


Volt 

13401 
750,1 


IVolt 
12290 


Seknnd.  '  *«.    ^  > 

Strablungy^ ZU^ 

k 

/  i 


1 


144011 


Volt 
'2200 


1 


159O1I 


mm  Hg 

0,0165 
0,0184 


4000    |IO6O,0,637|1300iO,5O|18OOO,373!l3O0,O,3O|    0,0184 


0,46 
0,48 
0,99 


1)  a'  ist  klein  gegen  er  (vgl.  74),  so  daß  es  nicht  nötig  war,  kf  mdlT, 
bez.  l'  und  /'  als  verschiedene  Größen  einzuführen. 
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Za  bemerken  ist,  daß  die  Werte  der  0'  und  Q'  durch 
polation  aas  Versuchen  im  luftfreien  Räume  vor,  zwischen 

nach  den  Luftf&Uungen  abgeleitet  werden  mußten;  denn 
den  längeren  Zeiträumen,  welche  die  erforderliche  Ver- 
Utigang  der  photometrischen  Einstellungen  in  Anspruch 
n,  wurde  stetige  zeitliche  Abnahme  der  lichtelektrischen 
ksamkeit  Ton  U  sehr  merklich.^) 

82.  Die  erhaltenen  Absorptionsvermögen  a  der  Luft  vom 
idLe  p  für  Strahlen  von  den  verhältnismäßig  geringen  G«- 
irindigkeiten  Uj  oder  die  auf  1  mm  Luftdruck  reduzierten 
rte  derselben,  a^,  zeigen  dieselbe  Art  der  Abhängigkeit 
der  Strahlgeschwindigkeit,  welche  ich  zuerst  bei  sehr 
neuen  Strahlen  gefunden  hatte  ^,  nämlich  Zunahme  mit 
lehmender  Strahlgeschwindigkeit.  Dementsprechend  sind 
»e  Absorptionsvermögen  auch  von  ganz  anderer  Größen- 
nnngy  mehr  als  100  mal  größer,  als  die  für  Strahlen  von 
ra  25000  Volt  Geschwindigkeit  geltenden.^) 

Das  Absorptionsvermögen  der  Luft  von  1  mm  Druck  für 
10  Yoltstrahlen,  2,8,  ist  etwa  gleich  dem  der  freien  Atmo- 
ibe  für  die  aus  dem  Aluminiumverschluß  einer  Entladungs- 
ire dringenden  Strahlen,  8,4,  so  daß  nach  Durchlaufung 
I  1  cm  in  beiden  Fällen  Erschöpfung  der  Intensität  auf 
id  S  Proz.  ihres  Anfangswertes  eintreten  wird.  Dem  ersten 
'  Terglichenen  Fälle  entsprechen  etwa  die  Verhältnisse  an 
•  Kathode  Oeisslerscher  Röhren;  die  Größe  des  da  zu 
bachtenden  Glimmlichtes   ist   danach  in  Übereinstimmung 

der  früher  auseinandergesetzten  Vorstellung^),  daß  dieses 
mmlicht  von  Kathodenstrahlen  erleuchtete  Luft  sei. 

Bei    noch   weiter   sinkender   Strahlgeschwindigkeit,    unter 

0  Volt,  ist  kaum  mehr  als  eine  Verzehnfachung  des  Ab- 
itionsvermögens  zu  erwarten,  denn  das  Zehnfache  des  Wertes 
s  2y8   wäre   schon   etwa  gleich  der    Quei*schnittsumme  der 

1  nim  Druck  vorhandenen  Luftmoleküle. 


1)  (Vgl.  89.)    VoilfalluDg  des  Apparates  mit  Luft  mußte  zwischen 
Versuchen  einer  Gruppe  vermieden  werden. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  261,  Tnb.  III.  1895. 
S)  a/p«  0,0050,  1.  c.  Tab.  I. 

4)  P.  Lenard,  I.  c.  p.  261  u.  f.  1895;    H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19. 
2  u.  ff.  1883. 

31' 
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Vergleicht  man  das  Verhältnis  zwischen  Absorption 
Di£fu8ion  bei  den  langsamen  und  schnellen  Strahlen,  80  fii 
man,  daß  es  etwa  das  gleiche  ist.  Die  DifFusion  Yon  1000  V 
strahlen  in  Luft  von  etwa  0,02  mm  Druck  begann  bei  3 
Strahllänge  eben  gut  merklich  zu  werden  (78);  das  Absorptk 
vermögen  ist  dabei  0,05.  Für  die  schnellen  Strahlen  .i 
Aluminiumfenster  würde  Luft  von  etwa  12  mm  Druck  o 
Wasserstoffgas  von  etwa  70  mm  Druck  das  gleiche  Absorptio 
vermögen  haben;  sucht  man  nun  den  Verlauf  dieser  Stnk 
in  diesen  Oasen  auf  ^),  so  findet  man,  daß  er  ebenfalls  Kl 
etwa  3  cm  eben  merklich  vom  geradlinigen  abzuweichen  begia 

Es  gilt  also  auch  bis  zu  den  geringen  Strahlgeschwind 
keiten  herab  mindestens  in  erster  Annäherung  der  Satz,  i 
zwei  Medien,  welche  gleiche  Absorption  aufweisen,  andi  gki 
trübe  sind,  und  umgekehrt.  Die  Anwendung  dieses  Sah 
auf  das  Resultat,  daß  bei  Geschwindigkeiten  unter  1000  V 
nicht  mehr  so  sehr  die  Masse,  als  vielmehr  die  Molekübl 
in  der  Volumeneinheit  die  Größe  der  Trübung  bestimmt  (1 
würde  auch  für  die  Absorption  unter  1000  Volt  das  gleic 
Verhalten  erwarten  lassen  (vgl.  60  über  Metallblätter). 

83.  In  bezug  auf  die  sekundäre  Ausstrahlung  gibt  i 
Tab.  XXVII  die  Werte  der  Produkte  g  .hjl  Für  J 
Quotienten  kjl  ist  unter  den  Umständen  der  Versuche  0t 
der  Wert  1  zu  erwarten,  was  den  beiden  Annahmen  ^ 
kommt,  daß  erstens  in  den  beiden  Bäumen  U  E  und  <  <P  in 
gleich  viel  sekundäre  Strahlung  stattfand,  und  zweitens,  i 
diese  unterwegs  zur  primären  hinzugekommene  StrahlniiK  i 
Mittel  von  der  Hälfte  der  auf  dem  ganzen  Wege  U0  wi 
samen  elektrischen  Kraft  beschleunigt  worden  ist.^ 

84.  Danach  geben  die  Werte  er.Ä//  in  Tab.  XXVII J 
Größenordnung  der  Quantenzahlen  a  selber  an,  welche  dnr 
je  ein  primäres  Quantum  bei  seiner  beschleunigten  BewQgv 


1)  Vgl.  die  StrahlzeichnuDgen  zu  Wicd.  Ann.  &1.  p.  225.  18H 

2)  Eingehendere  Rechnung,  in  welcher  die  Iftngs  der  WegMtal 
sekundär  ausgestrahlte  Quantenzahl  proportional  der  vorhaDÖenen  fliH 
dichte  und  von  100—4000  Volt  primärer  Geschwindigkeit  nur  vi 
variierend  (vgl.  86)  angenommen  wird,  gibt  mit  Berflckaichfigag  < 
an  den  verschiedenen  Stellen  wirksamen  beschleonigenden  RilftB 
C7  =  2000  Volt  Ä//-  1,1. 
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I  Baume  von  U  bis  E  zu  sekundärer  Ausstrahlung  gebracht 
Orden  sind. 

Diese  Qnantenzahlen  sind  als  überraschend  groß  zu  be- 
ridinen,  denn  der  Druck  der  Luft  war  in  den  Versuchen  nur 
(115  mm  Quecksilber.  Die  mittlere  freie  Weglänge  der  Luft- 
Mieküle  beträgt  bei  diesem  Drucke  0,51  cm%  die  freie  Weg- 
hge  sehr  kleiner,  sehr  schnell  bewegter  Körper ,  als  welche 
k  Quanten  anzusehen  sein  dürften,  ist  4y2  mal  so  groß^, 
10  gleich  2,9  cm,  so  daß  der  gesamte  in  Betracht  kommende 
^9g  der  Quanten,  UE=Ofi  cm,  nur  0,14  ihrer  mittleren 
lien  Weglänge  war.  Die  Relativzahl  der  Quanten,  welche 
f  diesen  Bruchteil  der  freien  Weglänge  Gasmoleküle  über- 
opt  treffen,  ist  daher  sehr  gering;  sie  wird  sein')  1  —  ^-o.w 
0yl3.  Dabei  betrug  die  Relativzahl  (t  der  sekundär  in 
mheit  gesetzten  Quanten  0,4  (Tab.  XXVII],  so  daß  auf  jede 
izelne  Durchquerung  eines  Luftmoleküles  durch  ein  primäres 
imnt  0,4/0,13  =  3,1  sekundär  ausgestrahlte  Quanten  kommen.^] 

Sind  die  letzteren,  was  die  einfachste  Annahme  wäre,  aus 
einem  durchquerten  Luftmolekül  gekommen,  so  würde  dessen 
ist  ein  positiver  Träger  mit  mehr  als  einem  Elementar- 
antam  sein.  Solche  positive  Träger  sind  indes  bisher  nie 
obachtet  worden;  vielmehr  haben  sich  schon  mehrere  Fälle 
eitiver  Träger  ergeben,  welche  außerordentlich  kleine  La- 
tngen  —  oder  aber  außerordentlich  große  Massen  —  der- 
Iben  anzeigen.^  In  einem  dieser  Fälle,  bei  metallhaltigen 
lammen,  ist  besonders  wahrscheinlich  geworden,  daß  positive 
Ager,  einmal  gebildet,  selber  Emissionszentren  negativer 
Hauten  werden.^     Nähme  man  dies  auch  für  die  hier  vor- 


1)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Gastheorie,  Tabelle,  p.  192.  1898. 

2)  Vgl.  J.  C.  Maxwell,  PhU.  Mag.  (4)  19.  p.  29.  1860. 
8)  Vgl.  0.  £.  Mejer,  Gastheorie,  p.  159.  1898. 

4)  Berucksichtigang  der  Absorption  der  Strahlen,  welche  bei  dem 
iriogen  Drucke  auf  dem  kleinen  Wege  nach  den  gefundenen  Werten 
m  a  nur  sehr  gering  ist,  sowie  tertiärer  und  weiterer  Ausstrahlung 
bde  an  diesem  Resultate  nichts  Wesentliches  ändern. 

5)  Bei  sehr  kurzwelligem  ultravioletten  Licht  in  Gasen  vgl.  P.  L  e  n  ar  d , 
UL  d.  Pbya.  8.  p.  815.  1900;  in  Flammen  vgl.  P.  Lenard,  Ann.  d. 
JS.9.  p.  642.  1902;  an  Kanalstrahlen  vgl.  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  9. 
^60.  1902;  an  Salzwasscrf&llcn  vgl.  Kahler,  Inaug.-Dissert,  Kiel  1903. 

6)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  648.  1902;  vgl.  auch  Kahler,  1.  c. 
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handenen  positiven  Träger  an,  so  wäre  jene  Schwierig^ 
seitigt.  Die  Annahme  des  Hinzutretens  weiterer  1 
erzeugungsprozesse  zur  sekundären  Strahlung  erscheint 
aus  anderem  Grunde  notwendig,  und  zwar  in  steigenden 
dann,  wenn  das  Gas  dichter  wird.  Der  Elektrizit&tstni 
in  dichteren  Gasen  als  die  hier  benutzten  kann  näml 
viel  höher  steigendem  Maße  anwachsen,  als  bei  all< 
Wirkung  der  Sekundärstrahlung  zu  erwarten  wäre,  wem 
die  stärkere  Absorption  der  Strahlen  im  dichteren  6a 
rücksichtigt. 

85.  Dm  zu  erfahren,  ob  außer  der  durch  den  Phosp 
zenzschirm  nachgewiesenen  sekundären  Strahltang  audi 
Trägererzeugung  durch  Molekülspaltung,  etwa  in  elektrolyti 
Sinne,  in  merklichem  Betrage  stattfinde,  habe  ich  am 
benutzten  Apparate  auch  galvanometrische  Messangei 
geführt.  Das  mit  U  zu  verbindende  Galvanomer  würde  ma;! 
Bruchstücke  von  Molekülen,  welche  freie  Elektrizität  t 
in  gleicher  Weise  registrieren  wie  Träger,  die  von  seku 
Ausstrahlung  stammen;  finden  also  beide  Prozesse  sta 
müßte  das  Galvanometer  größere  Werte  für  a  geben  i 
Phosphoreszenzschirm.  Dies  ist  jedoch,  wie  man  sehen 
nicht  der  Fall. 

Das  Galvanometer  wurde  zwischen  die  ladende 
mulatorenbatterie  und  U  geschaltet,  so  daß  es  das  | 
Potential  erhielt  wie  U\  es  war  dazu  isoliert  aufgestel 
hatte  eine  metallische  Schutzhülle.  E  blieb  mit  der  En 
bunden.  Die  bei  Belichtung  von  U  eintretende  elekl 
Strömung  wurde  nicht  direkt  am  Galvanometer  beob 
sondern  in  sechs  großen  Leydener  Flaschen  ao^esai 
deren  Kapazität  ebenfalls  zwischen  die  Akkumulatorenh 
und  U  geschaltet  war.  Die  Verbindung  zwischen  U  um 
Galvanometer  wurde  also  während  der  Belichtung  gelöi 
erst  nach  Schluß  derselben  wieder  hergestellt ,  worauf  i 
sammte  von  U  verlorene  negative  Elektrizitätsmenge 
das  Galvanometer  strömte  und  durch  dessen  AusscUa 
10 — 30  Skt.  betrug,  meßbar  wurde.  Die  Kapazität  der  Le 
Flaschen  war  groß  genug,  um  das  Potential  von  ü  du 
Belichtung  selber,  welche  meist  10  Sek.  währte,  um  nidi 
als  0,5  Volt  sinken  zu  lassen.    Kontrollmessungen  ergal 
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Igsnde  Isolation  und  Rückstandsfreiheit  der  Leydener  Flaschen 
wA  die  Abwesenheit  merklicher  Elektrizitätsleitnng  im  Gase 
hM  Belichtimg  von  U. 

f  £s  wurden  vergleichende  Messungen  bei  gaserfülltem  und 
pyfreieiD  Apparat  angestellt.  Mit  den  in  (80)  gebrauchten 
Bsieiehnangen  ist  der  Oalvanometerausschlag,  bezogen  auf  die 
Eeiteinheit  der  Belichtung,  im  gaserfUlten  Räume 

G'^q{\  +  a")[\  +S") 

vnd  im  gasfreien  Räume 

ff^GCl+erOa+Ä'), 

.mbei  a'^  a  +  a  and  S"=x  S'+  S,  wenn  alle  S  die  Zahl  der 
Kolekülspaltungen  bedeuten,  welche  durch  ein  Strahlquantum 
swischen  U  und  E  bewerkstelligt  werden  und  die  nicht  akzen- 
.4Dierten  Größen  sich  wieder  auf  das  reine  Gas  beziehen.  Der 
Quotient  der  beiden  Ausschläge  ist,  in  genügender  Annäherung, 
C"/G"=l  +<!  +  & 

Folgendes   ist  die  Zusammenstellung   der  Resultate,  ge- 
ordnet nach  zunehmender  Dichte  der  vier  Gase.^) 

Tabelle  XXVIII. 


Gas 


Druck 


Werte  von  a  +  S  für 
U=  4  Volt       C/  =  100  Volt  I  ü  =  2000  Volt 


mm  Hg     ' 

Waaericoff 

0,025 

0,0 

0,1 

0,1 

La(t 

0,015 

0,0 

0,4 

0,4 

Argon 

0,03 

0,0 

0,2 

0,4 

Koblenslare 

0,02 

1           0,0 

0,3 

0,6 

Alle  Werte  a  +  S  sind  Mittel  aus  G— 30  Einzelresultaten; 
dennodi  entspricht  die  erreichte  Genauigkeit  nur  den  ab- 
gerundeten Zahlenangaben  der  Tabelle.  Es  liegt  dies  an  der 
groBen  Inkonstanz  des  Zinkbogenlichtes,  welches  indessen,  um 


1)  Bei&glich  des  Dampfresiduums  im  gasfreien  Räume  sei  bemerkt, 

da0  mit  Berücksichtigung  der  im  Außersteu  Vakuum  gefundenen  Konstanz 

der  AiiMtrmhloiig  (4)    und    im   Anschluß    an    früher    mitgeteilte    Beob- 

tehtangen  (45,  Tab.  XX)  ans  den  Galvanometerausschi Sgcn  0'  sich  her- 

ieiteD  ließ  (r'+Ä'-0,03  für  C7-  100  Volt  und  0,13  für  (7  =  2000  Volt. 
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Vergleichbarkeit   mit  den   photometrischen  Messungen  zu  c^ 
halten,  beibehalten  werden  mußte. 

Vergleicht  man  nun  die  photometrisch  gewonnenen  W< 
G .kjl,  Tab.  XXVII,  mit  den  galvanometrisch  nahe  beim  s 
Luftdruck   gemessenen    cr  +  S,    so    findet   man    unter 
sichtigung  der  Größe  von  kjl  (83),  daß  für  S  kein  me 
Raum   bleibt.     Dies   bedeutet,    daß  die   von    U   aasgeheni 
Elementarquanten  auf  ihrem  Wege  6^^=0,4  cm,  längs  wel 
ihre  Geschwindigkeit  von   nahe  Null   auf  2000  Volt  ans 
zwar  relativ  sehr  viele  Trägerpaare  im  Gas  erzeugen,  daß 
jedoch   entweder   ausschließlich,    oder   aber   doch   sehr  fl 
wiegend    durch    den   Prozeß    sekundärer  Strahlung   geschi 
nicht   durch  Zerfall  der  Gasmoleküle   in   positiv  und  n 
geladene  materielle  Teile. 

86.  Über  die  Abhängigkeit  der  sekundären  Strahlung 
der  Geschwindigkeit  der  primären  kann  die  gegenwärtige  Kenn 
wie  folgt  zusammengefaßt  werden: 

Ist  die  primäre  Geschwindigkeit  unter  11  Volt,  so  erf< 
keine  merkliche  sekundäre  Strahlung  (42).^)  Von  11  Volt 
steigt  die  Zahl  der  sekundär  ausgestrahlten  Quanten  plO 
rasch  an  und  zwar  zuerst  nahe  proportional  dem  Geschwindv 
keitsüberschuß  über  11  Volt  (42);  später  muß  dies  Ansteigt 
langsamer  werden,  denn  Tab.  XXVIII  zeigt  keine  bei.  keiM! 
bedeutende  Zunahme  von  a  zwischen  100  und  2000  Volt  Ite 
noch  größere  Primärgeschwindigkeiten  wird  nach  Hrn.  Dartcki 
Beobachtungen^  wieder  eine  Abnahme  der  sekundären  StraUtff 
anzunehmen  sein.  Die  von  ihm  bei  etwa  10000  Volt  G^ 
schwindigkeit  gefundene  Trägerzahl ,  0,4  für  1  cm  Weg  M I 
1  mm  Drucke  kann  dahin  gedeutet  werden,  daß  nur  mehr  jA 
fünfzigste  Durchdringung  eines  Luftmoleküles  von  sekuDdinr 
Strahlung  begleitet  ist  (vgl.  84). 

Das  Maximum  der  sekundären  Strahlung  ist  nach  Tab.XXVIII 
in  der  Nähe  von  2000  Volt  Geschwindigkeit  zu  suchen. 

1)  Aus  Tab.  XIX  der  früheren  Mitteilung  berechnet  man,  dal  ^ 
Zahl  der  sekundären  Quanten ,  welche  durch  ein  primäres  von  der  G^ 
schwindigkeit  10  Volt  auf  dem  Wege  von  1  cm  in  Luft  von  0,01  W0 
Druck  in  Freiheit  gesetzt  werden,  entweder  Null  oder  doch  kkiavld 
als  0,0001.  Bei  Geschwindigkeiten  zwischen  100  und  2000  Volt  iit  ä»i 
Zahl  nach  Tab.  XXVIII  gleich  0,7. 

2)  J.  J.  E.  Durack,  1.  c. 
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87.  IEa  ist  kein  Grund  anzanehmen,  daß  die  sekundäre 
raUnng  auf  den  gasförmigen  Aggregatzustand  beschränkt 
i;  man  wird  sie  auch  in  festen  Körpern  erwarten  dürfen, 
enn  sie  auch  bei  diesen  nicht  in  gleich  unmittelbarer  Weise 
1  die  Erscheinung  treten  kann.  Es  kann  bis  auf  weiteres 
nm  zweifelhaft  scheinen,  daß  die  von  den  Herren  L.  Austin 
Bd  H.  Starke  entdeckte,  von  ihnen  auch  mit  dem  Namen 
ekondärer  Eknission  bezeichnete  Nebenerscheinung  bei  der 
Eioflexion  von  Kathodenstrahlen  an  polierten  Metall  Hächen^] 
derber  gehört.  Die  Umstände,  daß  große  Dichte  des  Metalles 
lud  nicht  allzu  hohe  Geschwindigkeit  der  auffallenden  Strahlen 
Kwer  Erscheinung  günstig  sind,  ebenso  daß  sie  bei  normaler 
[nzidenz  fehlt,  sprechen  dafür  (vgl.  71,  Tab.  XXVIII  und 
Anmerkung  1  zu  76,  p.  479).  Ein  Unterschied  scheint  allerdings 
nsofem  zu  bestehen,  als  die  Herren  Austin  und  Starke  die 
3e8chwindigkeit  der  sekundären  Strahlen  an  festen  Körpern 
ron  gleicher  Größenordnung  finden  wie  die  der  primären.  Be- 
ititigt  sich  die  Gleichartigkeit  beider  Erscheinungen,  nämlich 
kr  an  festen  und  der  hier  an  gasförmigen  Körpern  beob- 
aehteten  Sekundärstrahlung,  so  wären  auch  andere,  an  festen 
Kftrpern  beobachtete  und  als  Geschwindigkeitsverlust  gedeutete 
Erscheinungen  yielleicht  teilweise  sekundärer  Strahlung  zu- 
suchreiben.  Ebenfalls  in  Zusammenhang  mit  Sekundärstrahlung 
iD  festen  Körpern  dürfte  die  kürzlich  gefundene  Tatsache  sein, 
dtB  feste  Isolatoren  unter  dem  Einfluß  von  Kathodenstrahlen 
elektrisches  Leitvermögen  annehmen.') 

88.  Eine  besondere  Frage  ist  es,  ob  auch  bewegte  materielle 
Elektrizitätsträger  die  Eigenschaft  bewegter  Quanten  haben, 
iwue  Träger  zu  erzeugen.  Auf  diese  Frage,  welche  vom  vor- 
liegenden nicht  unmittelbar  berührt  wird,  scheinen  sich  Unter- 


1)  L.  Austin  u.  H.  Starke,  Vcrhandl.  d.  Deutsch.  Physika).  Gc- 
^eOfleb.  4.  p.  106.  1902.  —  Dem  Namen  sekundärer  Kathodcnstrahlung 
Vgegnet  man  in  der  Literatur  auch  sonst  noch;  es  handelt  sich  aber 
(bbei  teils  um  difiEuse  Beflezion  von  Kathodenstrahlen,  teils  um  Erschei- 
■Bogen  in  der  Strombahn  einer  Entladung  und  es  fehlt  der  Nachweis, 
diB  1.  neue  Strahlung  hinzu  gekommen  sei  und  daß  2.  dicä  durch  aus- 
idilieBliche  Wirkung  der  ursprünglichen  Strahlung  geschehen  sei. 

2)  A.  Becker,    Ann.  d.  Phys.  12.  p.  124.    1903;    H.  Becquerel, 
ßompt  rend.  1S6.  p.  1178.  1908. 
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suchungen  von  Hrn.  Townsend  zu  beziehen.^)  Diese 
sind  an  verhältnismäßig  dichten  Gasen  ausgeftihrt,  und  68 
scheint  schwer,  die  offenbar  größere,  daselbst  in  Betr 
kommende  Mannigfaltigkeit  gleichzeitiger,  noch  unerforsc 
Vorgänge  zu  sondern,  ehe  wenigstens  einige  davon  einzeln 
Beobachtung  gebracht  sind.  Doch  scheint  der  genannte  Ai 
neuerdings  zum  Schlüsse  zu  kommen,  daß  die  Ursprung 
vom  belichteten  Metall  ausgestrahlte  Elektrizität  in  den  dichti 
Gasen  bald  an  materielle  Gasteile  gebunden  wird,  was 
der  Größe  der  Absorption  langsamer  Eathodenstrahlen  a 
vorauszusehen  war  (9). 

89.  über  die  im  vorhergehenden  wiederholt  bemerkte  i 
liehe  Änderung  der  lichtelektrischen  Wirksamkeit  des  Bi 
sei  folgendes  angemerkt.  Frisch  hergestellte  Rußflächen  wi 
immer  am  wirksamsten;  im  Verlaufe  des  ersten  Tages  erfel 
rasche,  weiterhin  dann  langsame  Abnahme  der  WirkstfldE 
Eonstanz  trat  auch  nach  monatelangem  Verweilen  in  don  1 
benutzten  Vakuum  nicht  ein.  Es  wurde  in  langen  Zeitiin 
Abnahme  der  Wirkung  bis  auf  etwa  Yt  beobachtet  Wi 
der  volle  Luftdruck  für  kurze  Zeit  zugelassen,  und  dann  wk 
evakuiert,  so  zeigte  sich  die  Wirkung  wieder  erhöht  I 
deutet  auf  die  Ausbildung  von  Doppelschichten  an  der  L 
die  sich  dann  im  Vakuum  eine  Zeitlang  halten  können.^  Die  kl 
fortdauernde  Abnahme  im  Vakuum  läßt  indessen  außerdem  Ab 
rungen  in  der  Kohle  selbst  vermuten,  welche  durch  du  Li 
bewirkt  zu  werden  scheinen ;  am  Ende  einer  längeren  Venao 
reihe  fand  sich  ein  Abbild  des  Netzes  E  auf  der  Raßflftdie 
die  Maschen  des  Netzes  heller,  die  Drähte  dunkler  schatiii 
Dies  erinnert  an  frühere,  analoge  Beobachtungen  ftbff  < 
„Zerstäuben  der  Körper  im  ultravioletten  Lichte**.*) 

Kiel,  18.  Juni  1903. 


1)  S.  P.  Townsend,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  198.  1901;  8L  p.1 
1902;  5.  p.  389.  1908. 

2)  Die  Mitwirkung  solcher  Doppelschichteo  bei  allen  lichtelektiii 
Versuchen  in  freier  Luft,  worauf  ich  fr&her  hingewiesen  habe  {fX^ 
inzwischen  durch  Versuche  von  Hrn.  Th.  Wulf  (Ann.  d.  Pbys  ••  p- 
1902)  noch  weiter  wahrscheinlich  gemacht 

8)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  »7.  p.  445.  1889. 

(Eingegaugen  28.  Juni  1903.) 
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fber  die  Kondensatorefitladung  in  verzweigten 
fie&nen  bei  Periodenzahlen  10'^ — 10'^  und  das 
Hektnische  Verhalten    einiger  FlilsHigkeiten   in 
diesem  Frequenzbereich;  von  Fr  ich  Marx. 

(Leipziger  HabilitationDschrift.) 

§  1.   Einleitang. 

1.  Die  folgenden  Versuche  wurden  veranlaßt  durch  die 
mgestellung :  Ist  die  Kapazität  eines  FlUssigkeitskondensators 
le  Funktion  der  Frequenz  des  Entladungsstromes,  wenn  die 
iriode  desselben  im  Bereiche  10-®  bis  10-^  variiert  wird? 
ichdem  Drude  gezeigt  hat,  daß  für  den  Bereich  zehnmal 
krzerer  Wellen  die  Dielektrizitätskonstante  einiger  Fl&ssig- 
»ten  sich  mit  der  Frequenz  ändert,  erschien  die  Erscheinung 
ich  f&r  wesentlich  längere  Wellen  möglich ;  denn  ,,unendlich 
Ag**  im  Vergleich  zu  der  wahrscheinlichen  Eigenschwingungs- 
ftuer  der  Moleküle  sind  im  Sinne  der  Dispersionstheorie  auch 
feilen  von  0,5—1  m  Länge. 

Im  folgenden  soll  eine  solche  Abhängigkeit  des  dielek- 
riichen  Verhaltens  von  der  Frequenz,  analog  dem  Gebrauche 
Mi  der  Refraktion,  als  „Dispersion  der  Dielektrizitätskonstante'' 
wieichnet  werden. 

2.  Der  Umstand,  welcher  mich  zur  Inangriffnahme  obiger 
Präge  vor  allem  veranlaßte,  ist  der  gewesen,  zu  untersuchen, 
>b  gewisse  Abweichungen  der  Messungen  verschiedener  Forscher, 
iie  ich  seinerzeit  mit  eigenen  Messungen  zusammenstellte, 
rirklich  vorhanden  wären,  oder  aus  einem  Mangel  an  Ein- 
leitlichkeit  der  Methoden  entsprangen.^] 

Die  Forderung,  die  deshalb  zunächst  an  einen  Apparat 
tr  Beantwortung  dieser  Frage  gestellt  werden  mußte,  ist  die 
ner  großen  Empfindlichkeit  auf  die  Änderung  der  Periode 
nes  Schwingungskreises ;  wir  brauchten  einen  relativ  empfind- 


1)  E.  Marx,  Wied.  Ann.  66.  p.  603.  1898. 
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liehen  Apparat.  Wieweit  derselbe  auch  vorteilhaft  zu  a 
luter  Messung  verwendbar  ist,  wird  weiter  unten  (§  5,  3)  i 
einandergesetzt 

§  2.    Grundlagen  der  Konstruktion. 
1.  KonstruktionsprinBip. 

Das  Prinzip,  das  der  Konstruktion  des  Apparates 
Grunde  liegt,  beruht  auf  dem  unterschiedlichen  Verhalten 
Ohm  sehen  Widerstandes  der  metallischen  Leiter  und  der  elekl 
lytischen  gegenüber  rasch  wechselnden  Strömen,  und  der  M 
lichkeit,  für  eine  Selbstinduktion  einen  äquivalenten  Widersü 
setzen  zu  können.  Während  ein  Elektrolyt  für  Hertz» 
Wellen  den  gleichen  Ohm  sehen  Widerstand  hat,  wie  f&rOlei 
Strom,  ist  der  Widerstand  eines  metallischen  Leiters  von  i 
Periode  des  wechselnden  Stromes  abhängig.  Schaltet  0 
einen  selbstinduktionslosen  Elektrolyt  parallel  mit  einer  met 
lischen  Selbstinduktion,  so  läßt  sich  zeigen,  daß  sich  die  Seil 
induktion  wenig,  der  elektrolytische  Widerstand  gar  nicht  i 
der  Periode  des  Hochfrequenzstromes  ändert ;  wohl  aber  änd 
sich,  wie  theoretisch  Stephan  und  Rayleigh  zeigten,  ( 
Ohm  sehe  Widerstand  der  Selbstinduktionsrolle,  und  nodii 
mehr,  und  vor  allem  in  Betracht  kommend,  die  elektromotoriM 
Gegenkraft  derselben.  Reguliert  man  nun  den  Widerstand  < 
Elektrolyts  so,  daß  in  beiden  Zweigen  gleiche  Stromstil 
bez.  gleiche  Wärmewirkung  herrscht,  so  ergibt  eine  sehr  e 
fache  Relation  zwischen  Elektrolyt- Widerstand,  und  der  Sdb 
induktion  der  Spule,  den  Wert  der  Periodenzahl  des  I 
gewandten  Hoehfrequenzstromes,  vorausgesetzt,  daß  dieser  b 
monisch  verläuft. 

Dieses  Prinzip^)  ist  wohl  zuerst  von  Rutherford ^  \ 
nutzt  worden,  und  hat  auch  kürzlich  durch  Mandelstifl 
weitgehendere  Verwendung  gefunden. 


1)  Vgl.  auch  E.  Marx,   Leipz.  Ben  d.  K.  S.  Ges.  1901.  |k  Ü 
(Die  Priorität  Rutherfords  ist  hier  leider  übersehen,  was  daducbfi 
schuldet  wurde,   daß  Rutherford   die   Methode   mehr  gelegeotficb 
seiner  sonst  so  bekannt  gewordenen  Arbeit  erwähnt)   Femer  kthiff^ 
viel  Altere  Arbeit  Feddersens,  Pogg.  Ann.  130.  p.  489.  1867  ü  < 

wähnen. 

2)  E.  Rutherford,  Phil.  Trans.  London  A.  18».  p.  24.  1891. 

3)  L.  Mandelstam,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  128.  1902. 
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Bezeichnet  tr,*  tr^>  ^s?  ^i  Widerstand  und  Selbstinduktion 
Ghibelang  mit  den  Zweigen  1  und  2,  in  denen  gleiche  Ström- 
te herrscht,    so   wird,    wenn  man  die      .  r  t^r       a 
enseitige    Induktion    klein    gegen    die       /"iSlTöinr^^ 

bstinduktion  annimmt  /  / 

, ^-^'WVW-^ 

T  "y  L\  -LI'  Fig.  1. 

2.  VoraoBBetBungen  für  die  Verwendung  des  Prinzipes. 

Vorausgesetzt  ist  für  die  Gültigkeit  des  Formel  (1),  daß 
9  Hessimg  der  Stromgleichheit  so  erfolgt,  daß  sie  unabhängig 
;  Tom  zeitlichen  Werte  der  Phase,  und  ferner,  daß  die  Ver- 
Inng  der  Stromintensität  quasistationär  ist,  daß  also  alle  in 
itracht  kommenden  Längen  klein  sind,  gegen  die  halbe 
'dienlänge  der  Schwingung. 

Neben  dieser  Grundbedingung  für  die  Verwendung  der 
ormel  ist  die  eventuelle  Beeinflussung  der  Messung  durch 
igenschwingungen  in  der  Verzweigung  zu  beachten. 

Die  exakte  Berechnung,  wie  die  Konstanten  der  Anord- 
ing  gewählt  werden  müssen,  damit  diesen  Voraussetzungen 
mügt  wird,  erfolgt  in  §  6. 

3.  QröBte  experimentelle  Schwierigkeit. 

Die  größte  Schwierigkeit  fiir  die  Konstruktion  des  Apparates, 
ie  auch  der  direkten  Benutzung  des  Apparates  zur  absoluten 
fmung  der  Größe  der  Schwingungszahl  in  großen  Intervallen 
in  Hindernis  ist,  beruht  in  folgendem.  Hat  man  etwa  für 
erioden  der  Größenordnung  10"^,  die  Änderung  des  äqui- 
alenten  Widerstandes,  proportional  mit  der  Abnahme  der 
^eriode  wachsend,  gefunden,  so  erhält  man  bei  weiterer  Ver- 
kürzung der  Wellenlänge  nicht  nur  keine  Proportionalität, 
^dem  sogar  das  umgekehrte  Verhalten  des  Widerstandes. 
^  Beispiel  wird  dies  erläutern. 

Wurde  die  Verzweigung  von  einem  Wechselstrom  von 
^/2s  1066  cm  durchflössen,  so  ergab  die  Einstellung  am 
^üssigkeitswiderstand  auf  weniger  als  1  Proz.  den  richtigen 
•^ert,  und  hatte  ihn  auch  für  längere  Wellen  ergeben.  Wurde 
iber  lj2  =  500  cm,  so  erhielt  ich  angenähert  den  gleichen  Wider- 
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stand,  wie  bei  1066  cm,  während  er  doppelt  so  gro&  tx 
warten  war. 

Diese  Erscheinung  trat  dann  auf,  wenn  die  Zufthr 
drahte  vom  Primärsystem  zum  Apparat,  Drähte  ohne  wi 
Einschaltung  waren.  Da  bei  kurzen  elektrischen  Welle 
Amplituden  im  allgemeinen  weniger  groß  als  bei  langen  ¥ 
sind,  so  glaubte  ich,  daß  die  langsame  Induktorschwii 
sich  um  so  mehr  störend  geltend  mache,  je  kürzer  die  V 
wurden.  War  dies  richtig,  so  mußte  eine  Sperrung 
Apparates  für  lange  Wellen  wieder  ein  normales  Wachse 
EUektrolytwiderstandes  mit  abnehmender  Schwingung« 
ergeben.  Dies  trat  auch  ein ;  wurden  kleine  Eonden« 
in  die  Zuleitungsdrähte  eingeschaltet,  so  erhielt  ich  i 
Gabelung  wieder  normales  Wachsen  des  Elektrolytwiderst 

Eine  mehr  quantitative  Behandlung  der  Wirkung 
dieser  Kondensatoren   ist  im  theoretischen  Teil  §  6  g^ 

Neben  der  Induktorschwingung  mögen  vielleicht  i 
Ursachen  in  derselben  Richtung  wirken ;  so  nach  der  A 
Mandelstams^)  die  Kapazität  der  Spule,  die  sich  nach  ih 
eine  Parallelschaltung  eines  kleinen  Kondensators  zur  S 
induktion  verhalten  soll,  und  sonach  für  kurze  Wellen  li 
Widerstand  bietet;  auch  kann  starke  Dämpfung  der  P: 
welle  in  gleicher  Richtung  sich  geltend  machen,  wie 
unten  (§  6)  gezeigt  ist.  Diese  Einflüsse  scheinen  mir  aln 
zweiter  Ordnung  zu  sein. 

Die  Wirkung  des  Einschaltens  der  Kondensatoren 
Zuleitung  zur  Gabelung  bewirkte,  daß  der  äquivalente  ^ 
stand  im  Bereiche  von  X  =  1000  cm  bis  X  =  5000  cm  fortf 
stieg.  Freilich  erhält  man  in  diesem  Bereich  nahe  den 
der  kurzen  Wellen  den  äquivalenten  Widerstand  etwas  zi 
nahe  dem  anderen  etwas  zu  klein  (vgl.  §  6).  Ecsteres  rec 
vielleicht  aus  der  nicht  mehr  genügten  Bedingung  der 
stationären  Verteilung  im  Apparat  selbst  (§  2,  2) ;  die  S 
am  anderen  Ende  wohl  daraus,  daß  für  so  lange  Well 


^onAntalortHtladiPiff  in  verxuieifften  fiytten 
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i  weiten   Grenzen   auf  eine  zweite   Abäuderung   im  Apparat 

I  Augenmerk  gerichtet  werden  maß,  wird  weiter  unteu  aus- 

indergeaetzt. 

Hier  sei  anadrücklicli  bemerkt,  daß  diese  Schwierigkeiten 

t  der  Handhabe,  sowie  die  Fehlerquellen  sich   znm  großen 

i  Verwendung  des  Apparates  in  der  Suhtitutiorumethode 

ninio^D,  wie  sie  weiter  anten  beschrieben  ist,  und  zur  Be- 

ntwortoDg  der  Fragestellnng  des  %  1   allein  verwandt  wurde. 

Hiermit  sind    die  wesentlichsten  Gesichtspunkte,    welche 

ich  fOf  die  Konstruktion  des  Apparates  ergaben,  angegeben. 

|Oie  Anbringang   sonstiger  Kapazität  oder  Selbstinduktion  im 

l-llefiapparat   geschah   nicht    aus    prinzipiellen,    sondern    mehr 

f  twfhiiiiich  sich  ei^ebenden  Grlinden ;  hierauf  soll  deshalb  im  §  3, 

die  technische   AasfQhmng    behandelt, 


%  3.    Aasfahrung  des  Apparates,  Dimensionen  und 
Konstanten.  . 

1.  Nach  den  Ausführungen  des  §  2  ergab  sich  folgendes 
^diiUtitngnchenia  des  Apparates  (Fig.  2). 

/f,  L  sind  die  in  Parallelschaltung  liegende  Selbstinduklion 
4ad  der  elektrolytische  Widerstand  ;  beide  sind  getrennt  durch 
^nenStanniol-ParafBnblattkondensatorc"  (Grund  der  Anbringung 


S  3  2  b)  Q  Bind  zwei  Qnecksilbemäpfe,  in  welche  die  äußeren 
Enden  zweier  hintereinander  geschalteter  Thermoelemeate  T 
bioeinragen.  Diese  Thermoelemente  sind  in  einem  Kästchen 
ffig.  4)  angebracht,  das  sich  bei  G  um  180"  drehen  läßt,  wo- 
darcb  die  Pole  bei  Q  vertauscht  werden,  c  sind  die  oben 
erwähnten   kleinen  Kondensatoren,   welche  in  die  Zuftlhrungs- 
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drahte  z  eingeschaltet  siad.     Diese  z  enden   einmal  z 
H"'  und  L  und  zweitens  zwischen  den  Thermoelementen. 
Kondensator  c"  ist  veränderlich  und  kann   zu   IF  oder 
zugeschaltet  werden.     Jedes  dieser  beiden  T  besteht  aoi 
Elementen. 

Die  vier  Pole  der  zwei  Elemente  führen  durch  vier 
induktionsrollen  (Drosselspulen)  I)  und  zwei  Umschalter 
Galvanometer.     Die  Umschalter  ermöglichen  die  Vertai 
der   Pole   der   Thermoelemente    und    der    beiden    Seiten 
Differentialgalvanometers.     Dieses   ist   so   geschaltet,  dmfi 
zwei  Vorderrollen  mit  dem  einen,  die  beiden  Hinterrollen 
dem  anderen  Element  verbunden  sind. 

2.  In  folgendem  werden  Dimensionen  und  Konstanten 
einzelnen  Teile  angegeben.   Bei  ihrer  Bemessung  kam  zi 
in  Betracht,    daß  die  quasistationäre  Bedingung  (§  2,  2) 
bei   den  kürzesten   in  Verwendung   kommenden  Wellen 
liehst  gewahrt  ist. 

a)  Die  Selbstinduktionsrolle  ist  aus  blankem  Cu-Draht 
3,3  mm  Dicke;    sie  ist  11  cm   lang   und   hat  20  Wind 
von  3  cm  mittlerem  Durchmesser.  Der  Selbstinduktionskoe: 
für   sehr   schnelle   Schwingungen    für    eine    solche   Spnle  i 
2836,7  cm.^)     Diese  Spule   ist  ohne  Kern  und  Isolation 
zwei  7  cm  hohen  Ebonitsäulen  befestigt.      An   beiden 
sind  Klemmschrauben  angebracht. 

b)  Der  Uider stand  (Fig.  3)  besteht  aus  Silberelektrodfl 
in  Silbercyankalilösung.  Ich  hatte  zunächst  ohne  den  Kimdfli- 
sator c"  (vgl.  Fig.  2)  gearbeitet,  und  war  wegen  der,  in  direktfltt 
Nebenschlüsse  liegenden,  sehr  empfindlichen  Galvanometer  gi* 
nötigt,  ein  Minimum  von  elekti'omotorischer  Kraft  im  AppantI 
zu  belassen.  Deshalb  wurden  die  Silberelektroden  in  Silber- 
cyankalilösung genommen,  und  später,  als  ich  mich  durch  Eit- 
schaltung  eines  Kondensators  von  der  elektromotorischen  Enft 
im  Apparat  unabhängig  machte  (vgl.  §3,  2  c),  beibehaltou 
Zn-Elektroden  in  ZnSO^  sind  auch  dann,  wenn  man  reines  Zi^ 
das  man  in  ZnSO^  abkocht  (du  Bois-Reymond),  venreiidrti 
vollständig  unbrauchbar,  wenn  es  sich  darum  handelt,  möglicM 
geringe  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise  za  haben.  ^ 

1)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  53.  p.  948.  1894. 
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r  die  schließlich  gewählte  AnordnuDg  mit  Kondensator  c" 
g.  2)  erscheint  übrigens  ein  Flüssigkeitswiderstand  ohne 
nperaturkoeffizient  empfehlenswerter. 

Die  Konstraktion  des  Widerstandes  ist  aus  Fig.  3  er- 
htlich.  Sie  wurde  bestimmt  durch  die  Forderung ,  den 
iderstand  so  einzurichten,  daß  auch  bei  geringem  Widerstand 
)  Elapazität  (Kondensatorwirkung)  der  beiden  Elektroden 
lachst  klein  bleibt.  Dies  ist  notwendig.  Würde  man  nämlich 
MD  Widerstand  von  150  Ohm  einstellen,  und  die  Möglich- 
it  behalten  wollen,  am  selben  Widerstand  auch  noch  das  Zehn- 
ehe  abzulesen,  so  müßte  man  bei  verschiebbaren  Elektroden 
n  Widerstand  sehr  lang  nehmen,  denn  andernfalls  würde 
i  Einstellung  auf  geringen  Widerstand  sich  Kondensator- 
irknng  geltend  machen.  EUerdurch  würde  einmal  eine  teil- 
Biae  Elimination  der  parallelen  Selbstinduktionsspule  auftreten, 
idererseits  wtlrde  die  Widerstandsmessung  mit  langsamen 
shwingungen  nicht  mehr  den  wirklich  bei  schnellen  Schwingungen 
Betracht  kommenden  Wert  ergeben,  da  alsdann  sich  der 
K  Vorhandensein  von  Kapazität  in  Betracht  kommende  Wider- 
and  w  aus  der  Formel 

libt 

Bei  der  Substitutionsmethode  kommen  diese  Fehlerquellen 
fenig  in  Betracht,  wohl  aber  bei  Verwendung  des  Apparates 
DT  direkten  Periodenmessung. 

Diese  Kondensatorwirkung  der  Elektroden  ist  bei  dem  in 
Verwendung  gelangten  Widerstand  möglichst  vermieden.     In 


Rg.  8. 

ig.  3  sind  die  Maße  in  Centimetern  angegeben.  Der  Kolben  A', 
LS  Glas,  reguliert  beim  Verschieben  den  Widerstand  zwischen 
ir  Tertikaien  Elektrode  und  einer  der  drei  anderen.     Dieser 

ABBsUn  d«r  Phjrik.    lY.  Folge.    12.  82 
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Kolben  ist  mit  vier  Löchern  H  versehen ;  in  diese  sind  Gumou*^ 
stopfen  hineingepreßt  und  so  beschnitten,  daß  beim  Verschi< 
des  Kolbens  der  Gummi  stets  am  Glase  anliegt ,    so  daß 
Kolben   nicht   wackeln   kann.     Hinter   dem    Verschloßstopte] 
des  Rohres  läßt  sich  eine  Marke  anbringen ,    an  welcher 
geteilte    Stiel  S  vorbeigeht.     Das   Ganze    ruht    auf 
lagern  E. 

c)    Der  Kondensator  c"  (Fig.  2]  besteht  aus  paraffini^ 
Schreibpapier  und  Stanniol.     Der  Zweck  seiner  E^inschall 
ist  der  folgende.    Die  Thermoelemente  liegen  direkt  im  St 
kreis,   die  Pole  der  Galvanometerseiten  also  im   NebenscUi 
des   Kreises.     Eine   elektromotorische   Kraft   von    10-®  Vol^) 
die  an  den  Polen  liegt,   gibt  bereits   einen  merklichen  Aiii>i 
schlag.      Auch    bei    Silberelektroden    in    Silbercyankali   «Bil 
Potentialdifferenzen     dieser    Größe    vorhanden,     wohl    darck 
Konzentrationsdifferenzen  etc.     Deshalb   ist  der   Eondensatorj 
eingeschaltet.     Bei  seiner  Einschaltung  muß  (bei  direkter  An»; 
Wendung  des  Apparates)  seine  Größe  so  variiert  werden,  dilj 
die  Einstellung  dieselbe  bleibt,   ob  ich  ihn  dem  Widerstand j 
oder  der  Selbstinduktion   zuschalte.   —   Man   findet  übrigm 
bald  die  richtige  Größe.  —  Wenn  der  Kondensator  groß  genug] 
ist,  so  wird  er  ohne  merkliche  Beeinflussung  der  Einstellonf ; 
die  Schwingung  hindurchlassen.    Eine  ungefähre  Angabe  dfiifii 
hier  genügen.    Etwa  8  Blatt  (3  cm^  Stanniol,  je  4   ||  geschalte!^ 
zwischen  paraffiniertem  Schreibpapier  zusammengepl&ttet,  zeigUi 
sich  bei  diesen  Versuchen  als  ausreichend.     Zum  Zwecke  dar] 
Prüfung,  ob  der  Kondensator  die  Einstellung  beeinflußt^  empfiaUt 
es  sich,  auf  dem  Apparatbrett  neben  Elektrolyt-  und  Standall* 
Selbstinduktion  je  einen  Widerstand  aus  0,02  mm  Konatanlaa' 
draht,  den  man  etwa  auf  einem  Ebonitstreifen  im  Zickzack  ftlv^ 
anzubringen   (Fig.  2).      Ersetzt    man    Elektrolyt    und  Selbtfc* 
induktion  durch  solche  Widerstände,   so  läßt  sich  die  OrSli 
des  Kondensators  sehr  bequem  so  regulieren,  daß  er  der  FQ^ 
derung  entspricht,  bei  Schaltung  auf  die  eine  oder  die  andtft 
Seite  auf  die  Einstellung  bei  Messung  einer  bestimmten  Periois 
ohne  Einfluß  zu  sein.    Es  sei  bemerkt,  daß  zwei  solche  Widfl^ 
stunde  unter  Umständen  auch  sehr  bequem  sind,  die  OkicUMÜ 
der  Thermoelemente  zu  prüten,  da  es  manchmal  vorteiUiaft  irti 
sie  nicht  durch  Drehung  um  180^  (§  3,  2  a)  zu  vertaiuclien. 
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Auf  die  3eite  der  Selbstinduktion  geschultet,  liefert  der 
adensator  auch  noch  eine  größere  Sicherheit,  Eigenschwiu- 
■gen  auf  dieser  Seite  zu  Termeiden  (vgl.  4  dieses  Paragraphen). 

d)  J)ie  Thermoelemente  bestehen  aus  Eisen-Konstaiitandraht 
B  0,02 mm  Dicke  (Draht  von  Hartmantt  &  Braun).  Fig.  4 
igt  ihre  Montierung.  Die  schraHierteu  Schmalseiten  charak- 
linerea  das  Material  als  Ebonit.  Es  sind  je  vier  Elemente 
Sehe  geschaltet,  um  eine  größere  Empfindlichkeit  zu  er- 
den. Die  dritte,  fünfte,  siebente,  nennte  Lötstelle  mußte, 
■  diese  Forderung  zu  erfüllen,   der  Erwärmung  durch  den 


Strom  mögliebst  entzogen  werden.  Dies  geschah  dadurch,  dab 
line  Lfitstellen  an  Metallstäbchen  sich  befinden,  welche  dick 
^t  Lot  Tersehen  sind,  während  die  geradzahligen  Stellen  ein 
ICmmumvon  Lot  erbalten.  Die  Jo  nie  sehe  Wärme  wird  demnach 
mtCDÜicb  an  diesen  letzteren  Stellen  Temperaturerhöhungen 
btwiriien.  Die  Kiemente  sind  durch  ein  üiaskästchen  geschützt. 
Dil  ganze  Biootieraug  läßt  sich  aus  den  Hg-Näpfen  Q  herans- 
btben,  und  um  180"  drehen,  so  daß  die  äußeren  Pole  ver- 
taudit  werden.  Bei  G  erfolgt  die  Zuführung  z  der  Fig.  2. 
^itr  DroBselspalen  sind  in  die  Ualvanometerleitung ,  welche 
^Vch  Pfeile  gekennzeichnet  ist,  eingeschaltet.  Natürlich  ist 
^Widerstand  dieser  Thermoelemente  nicht  zu  vernachlässigen, 
^f  seine  Bestimmung  kommen  wir  unter  3.  zu  sprechen.  — 
^  5  ist  die  StandartselbstinduktioD ,  bei  If  der  Elektroijl- 
32* 
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widerstand  aDgeschlossen.   Die  Länge  eines  einzelnen  ElenM 
ist  etwa  1  cm. 

3.    Konstanten  der  Apparatteile.     Nach  Formel  (1)  ist 
Periode 

2nL 


T=  ^ 


VtrJ  - 


to 


2 


Hier  ist  L  die  Größe  der  Standartselbstinduktion,  w^ 
selbstinduktionslose  Widerstand,    der   für   die  Periode  T 
gestellt    ist;    w^  .ist    der   Widerstand    des    Zweiges    mit 
Standartrolle. 

a)  Die  Länge  des  Cu- Drahtes,   welcher  die  Rolle  bildt 
beträgt  260  cm.     Die  kürzesten  verwendeten  Xj2  sind  550 
wie  weit  bei  so    kurzen  Wellen    die   oben   (§  2,  3)   erwi 
quasistationäre  Bedingung  im  Apparat   selbst    als   annäht 
erfüllt  betrachtet  werden  darf,  kann  nur  das  Experiment 
scheiden. 

b)  Der  Widerstand   eines  Cu- Drahtes  von  260  cm  Läi 
und  3,3  cm  Durchmesser  für  Schwingungen  der  hier  benul 
Größenordnung  bleibt  unter  0,2  Ohm,  berechnet  nach  Stefai 
Formel 


w^w[nR^^^  +i). 


f.T 


Während  dieser  Widerstand  stets  gegen  den  des  Elektro]^ 
zu  vernachlässigen  ist,   ist  es  der  der  Thermoelemente  nii 
Er  mußte  also  gemessen  werden,  und  zwar  mit  Hochfreqi 
strömen  der  hier  in  Betracht  kommenden  Frequenz,  da  er  ji 
sehr  beträchtlich  von  dieser  abhängt. 

c)  Der  H'ider stand  der  Thermoelemente.  Es  wurde  auf 
einen  Seite  die  Selbstinduktion  durch  einen  ausgespanntii 
Konstantandraht  von  0,02  mm  Dicke  ersetzt  Der  äquivalente  ] 
Widei*stand  am  Elektrolyt  ergab  381,9  Ohm.  Jetzt  wurde  auf  dar 
Seite  des  Drahtes  das  Thermoelement  zugeschaltet,  und  wiedor 
der  Elektrolyt  eingestellt.  Die  Einstellung  ergab  402 .  GtioL 
Es  ist  also  20  Ohm  der  Widerstand  des  Thermoelementes  fkr 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Frequenzen. 

Es  sei  erwähnt,   daß   man   hier  auch  so  verfahren  km, 
daß  man 

1.  auf  der  einen  Seite  die  Standartspule  L  und  das  HeB* 
thermoelement  mit  dem  Widerstand  x  und  derSelbatindoktioBjf 
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>,    auf  der  anderen  Seite  ein  gleiches  Thermoelement   und 
i  Elektrolyt     Alsdann  ist 


2.  wird    ein,    dem    zu    messenden 
termoelement  gleichlanger ,  b^ar  ge- 
lter Eisen-Konstantandraht  zugeschaltet ,  und  es  ergibt  sich 
1  Elektrolyt  ^^^  dann  ist 

3.  wird  das  zu  untersuchende Thermo- 
nient  nicht  bifilar  zugeschaltet,  es  er- 
it  sich  //^3,  so  daß 


Fig.  6. 


(L  +  2y)«  -  y« 


Fig.  7. 


2«        K  (»',+a;)»-(2aj  +  y)« 

Es   läßt  sich  also  Xj  y,  L  bestim- 

n.  —  In  praxi  war  bei  den  in  Ver- 

Eidung  kommenden  Thermoelementen 

und  M^3  so  nahe  gleich,  daß  die  Ab- 

ichungen  innerhalb  der  Fehlergrenze  lagen. 

4.  Die  Zufuhrungidräkte  bestehen  aus  Konstantandraht. 
I  in  diese  eingeschalteten  Kondensatoren  sind  aus  kleinen 
•Blechen  von  etwa  */^cm*  Fläche  und  paraffiniertem  Schreib- 
»ier  als  Dielektrikum,  hergestellt.  Die  Drähte  selbst  sind 
•eh  Stücke  selbstinduktionslosen  Widerstandes  unterbrochen, 
r  Widerstand  der  Konstantandrähte  für  sich  beträgt  iür 
dchstrom  etwa  300  Ohm.  Für  die  Frequenzen  des  Primär- 
tems  ist  der  Widerstand  natürlich  beträchtlich  höher. 


§  4.    Das  Primärsystem. 

1.  Fig.  8  stellt  das  System  ohne  den  angehängten  Konden- 
or  dar.  Hierbei  sind  der  Deutlichkeit  halber  einzelne  Teile 
rerbältnismäßig  groß  gezeichnet,  wie  dies  aus  den  bei- 
chriebenen  Maßzahlen  hervorgeht.^)     Als  Schließungskreisc 


1)  IL  Wien,  Wied.  Ann.  53.  p.  939.  1894. 
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wurden  Rechtecke  verwendet,  welche  an  den  EIcken  baii 
lötet  sind,  um  Fehler,  welche  aus  unscharfen  Ecken  resoll 
zu  vermeiden.  Die  eine  Seite  der  Rechtecke  war  stets  25 
Die  Variierung  der  Periode  des  Erregers  geschieht  di 
Änderung  der  Länge  des  Rechtecks.  In  die  Mitte 
25  cm-Seiten  ist,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  die 
funkenstrecke  und  das  Ansatzstück  für  den  Kondensator 
geschaltet.  R  sind  kleine  Rohrstückchen ,  8  kleine 
Leitungsschnur.     An  dem   vorderen  Ansatzstück  angebi 


Fig.  8. 


Röhrchen  tragen  zwei  Haken  aus  Cu-Draht;  eine  kleine  Eboiit- 
scheibe  verhindert,  daß  die  Entladung  hier  übergeht  Dil 
Funkenstrecke  spielt  in  Petroleum.  Die  schraffierten  Tdi 
sind  Ebonit.  In  den  langen  Holzstreben  sind  Löcher,  dil 
kürzeren  haben  Stifte,  welche  hineinpassen.  Das  übrige  Bft 
die  Zeichnung  erkennen. 

2.  a]  Der  Luftkondensator  besteht  aus  den  zwei  FlaitBi 
eines  Eohlrauschschen  Kondensators  (E^g.  9)  von  15,09cs 
Durchmesser  und  0,4  cm  Dicke.  Die  Montierung  gescfaidit 
so :  In  ein  Glasgefäß  wird  ein  Dreifuß  aus  QlasstSlMii  o*" 
gekittet.  Das  Zentrum  des  Dreifußes  hat  einen  Glasring.  ^ 
den  Ring  ist  die  untere  Platte  mit  Siegellack  eingekittet  Q* 


KondeHMoiarenÜadMng  in  verzweigten  Systemen, 


503 


Fig.  9. 


I  konstante  Entfernung  der  oberen  Platte  zu  erreichen,  werden 
ftOlasstückcben,  deren  Dicke,  mit  einem  Wild  sehen  Sphäro- 
ller bis  anf  die  dritte  Dezimale  des  Millimeters  ausgemessen, 
ii  gleich  ei^ab,  auf  die  Platte  gelegt,  und  die  zweite  Platte 
nuifgelegt.  Das  in  drei 
Briien  anfliegende  Olas- 
■tell  wird  übergestülpt  und 
isdenim  Siegellack  in  den 
iBg .  gegossen.  '• '  Ist  dieser 
kältet,  80  wird  das  feste 
inliegen  der  Olasst&be  und 
18  völlige  Aufliegen  der 
[atte  auf  dem  Spiegelglas  re- 
diert.  Ist  nirgends  mehr 
rischen  den  Glasstückchen, 
eiche  nacheinander  entfernt 
nd  verschoben  werden,  Luft  (Spiegelbild  in  der  Kondensator- 
latte), and  die  Stäbe  liegen  stets  fest  auf,  so  ist  der  Abstand 
er  Platten  gleich  der  Dicke  des  Spiegelglases.  Diese  Mon- 
tfong  ist  sehr  einfach  und  genau,  und  läßt  sich  leicht  jedes- 
lal  revidieren.  Die  Glasstücke  dürfen  wegen  der  auftretenden 
ndtfunken  nicht  zwischen  den  Platten  bleiben;  Ebonithalter, 
rdche  ich  zunächst  verwandte,  änderten  sich  fortgesetzt  ganz 
uegelmäßig.  Die  Zufbhmng  des  Stromes  geschieht  durch  die 
1  der  Figur  gekennzeichneten  Drähte  mit  Hg-Näpfchen. 

b]  ÄU  Fäusiffkeitskondensator  für  die  Messungen  wurde 
«i  kleiner  Dielektrizitätskonstante  ein  Glasgefäß  benutzt,  dessen 
lehnitt  in  Fig.  10  dargestellt 
H  Drei  Halter  H  aus  Mes- 
iDg  mit  aufgeschnittenem  Go- 
nade halten  eine  Glasplatte, 
B  deren  Mitte  die  untere 
ibndensatorplatte  geschraubt 
il  Die  obere  ist  auf  eine 
Gkrometerschraube  aufge- 
diraabt.  Diese  ist  im  Deckel  ^'ig*  lo. 

shgert  (in  der  Figur  zu  groß  gezeichnet,  der  Deutlich- 
Bit  wegen).  Die  Einstellung  geschieht  zunächst  wieder  mit 
Isgemessenen  Glasstücken,  welche  auf  die  untere  Platte  gelegt 


Srm  •* 
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werden ;    alsdann  werden    die  drei  Schrauben  H  so 
daß  die  obere  Platte  gerade  überall  die  Glasstückchen 
Will   man   jetzt   versuchen    die   Mikrometerscbraabe 
zudrehen,  so  geht  dies  nicht  wegen  der  Reibung.     Man 
deshalb  die  obere  Platte  fest  und  dreht  die  Mikrometers 
aus  der  Plattenmutter  heraus.    Alsdann  entfernt  man  die 
Stückchen  und  schraubt  die  Platte  wieder  auf  die  Mikronn 
schraube.      Die  Mikrometereinstellung  vor  dem  Abschran^ 
entspricht  alsdann  der  Dicke  des  Spiegelglases.     Ist  die 
Stellung  geschehen,  so  wird  der  Deckel  in  das  Gef&ß 
und   an   dem  Kondensator  werden  die  StromzufÜhnrngen 
gebracht. 

c)  Für  die  Messungen  mit  Wasser  wurden  Platten 
Trog  wesentlich  kleiner  genommen,  und  die  Streben  R 
Glas  mit  aufgekitteten  Messingstücken  mit  Gewinde  an 
Enden. 

3.  Die  Bestimmung  der  Kapazität  der  Kondensatoren 
nach  der  Stimmgabelmethode,    und  zwar   nach  Cohn-Hee 
wagen  ^)    unter   Mitberücksichtigung   der  Kraftlinien ,   die 
den  Raum  hinausgehen. 

Die  Kirchhoff  sehe  Formel  ist  unter  anderem  unttf  dflf 
Voraussetzung  abgeleitet,  daß  von  der  inneren  Seite  der  Plitti 
keine  Kraftlinien  in  den  Raum  hinausgehen.  Dies  ist  nur  dff 
Fall,  wenn  der  Abstand  klein  gegen  den  PlattendurchmeMT 
ist.  Wir  haben  Platten  von  15,09  cm  Durchmesser  bei  eines 
Abstand  von  0,3  cm  verwendet.  Der  Abstand  konnte  Didt 
gut  kleiner  genommen  werden,  weil  sonst  leicht  Funken  ia 
Kondensator  überschlugen. 

Es   war   deshalb   fraglich,    ob   hier   die   KirchhoffsdM 
Formel  noch  gilt. 

Der  Kondensator  wird  nach  Cohn-fleerwa>gen  adl)ii  , 
geschaltet,  daß  ein  Pol  einer  Hochspannungsbatterie,  einer  dei 
Galvanometers  und  eine  Platte  geerdet  sind,  die  andere  Plitt 
in  Stimmgabelintervallen  durch  die  Batterie  geladen  und  f^sA 
darauf  durch  das  Galvanometer  entladen  wird.  Ana  diaitf 
Bestimmung  erhält  man  einen  Wert  ß  aus  dem  Galvanomelff" 
ausschlag.     ad  2)  werden  die  Kondensatorplatten  unter  ock 


1)  £.  Cohn  u.  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  43.  p.  854.  1891. 


KamdenMoiorenäadunff  in  verzweigten  St/stemen. 


605 


mden,  und  die  Erdleitung  der  einen  Platte  wird  auf- 
ben ;  dies  ergibt  einen  Wert  2{ß  —  y).  ad  3)  wird  der 
densator  entfernt,  und  ohne  ihn  der  Asuschlag  für  die  6al- 
HBieterleitung  bestimmt  Dies  ergibt  einen  Wert  z,  der  in 
«g  zu  bringen  ist. 

Ans  der  Schwinguugszahl  der  Gabel  und  der  Galvano- 
erempfindlichkeit  und  der  Spannung  der  Batterie  ergibt 
i  alsdann  die  Kapazität  des  Systems  gleich  /?  +  ^/2. 

Vielleicht  ist  es  manchem  erwünscht,  wenn  ich  eine  Fehler- 
Ue,  die  mich  zunächst  störte,  angebe.  Läßt  man  die  Stimm- 
el  ohne  elektromotorische  Kraft  schwingen,  so  erhielt  ich 
meinem  Galvanometer  von   kleinem  Widerstand   und    bei 

verwenden  Hg -Kontakten  stets  Ausschläge,  deren  Vor- 
lien  und  Größe  mit  berücksichtigt  werden  muß.  — 
I  Eh*gebnis  für  den  2  mm-  und  3  mm -Kondensator  ist 
endes. 


a- 
id 


Einpfind- 
Jiciikeit 
dee 
,  Galvano- 
meters 


Stimm- 

gabelflchw. 

pro  See. 


n 


7,2    .10-9.       96,74 

8,&8  .10-91       96,74 
Amp. 
=  1  8kt 
komm. 


1.47  .19-9|       96,74 
1,804.10-9        96,74 


beob. 
2 


60,5 
61,0 


51,4       59,9 
61,1    1 143,6 


237,9 
251,2 


4,85 
9,7 


21,4 
20,26 


cm 


76,51 
76,92 


52,67 
52,36 


ber.  nach 
Rirohhoff 


76,22 
76,22 


52,07 
52,07 


Die  Kirch  hoff  sehe  Formel  ist  also  sehr  nahe  erfüllt, 
id)  noch  bei  15  cm  Durchmesser  und  3  mm  Abstand. 

Der  große  Flüssigkeitskondensator  hatte  etwas  größere 
9azität  als  der  Luftkondensator;  hierauf  ist  weiter  unten 
iher  eingegangen. 

Der  kleine  Flüssigkeitskondensator  besteht  aus  Platten 
1  2,9  cm  Durchmesser  und  0,2  cm  Dicke.  An  der  oberen 
iite  ist  das  Mikrometer  angeschraubt,  die  untere  ist  auf 
er  Ebonitsäule  montiert.  Bei  der  Messung  der  Kapazität 
ses  Kondensators  wurde  als  Kontrolle  vor-  und  nachher  der 
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Liiftkondensator  gemessen,  und  nur  dann  die  Messung  bei 
sichtigt,  wenn  die  Kontrolle  zeigte,  daß  alles  in  Ordnung 
Freilich  mußte  bei  der  Messung  des  kleinen  Eondensaton 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  zehnmal  größer  sein, 
bei  den  Kontrollmessungen,  wodurch  der  Genauigkeitsvoi^ 
erschwert  ist 

Für  die  beigefügten   Entfernungen   erhielt    ich    folf 
Werte,  die  später  von  Interesse  sind. 


Plattenabstand 

Kapazität  =  ^^  +  a' 

7,5  mm 
10,5    „ 
13,5    „ 

2,08  cm 
2,06   „ 
1                  1,98   „ 

Die  ß  und  y  haben  gleiche  Bedeutung  wie  fiüher; 
a  soll  die  Kapazität  des  Mikrometers tüdkes  bezeichnen , 
hier  bei  der  Messung  nicht  entfernt  werden  konnte.  I 
Messungen  sind  absolut  genommen  weniger  genau  als 
obigen ;  relativ  zueinander  wohl  von  gleicher  Genauigkeit 
Grundlage  einer  Schätzung  und  qualitativ-quantitativ  l&8t 
auch  ihre,  hier  bestimmte  absolute  Größe  verwenden. 


§  5.   Messungen. 

1.  Methode  und  Fehlerquellen. 

Nach   den    Ausführungen   des   §  2   ist  der   angewom 
Apparat    im    wesentlichen    dazu    bestimmt,    Ändenmgeti 
Periode  eines  Schwingungskreises  anzuzeigen.     Lasse  ich 
Selbstinduktion  des  Kreises  unverändert,  und  ersetze  ich 
Dielektrikum  des  Kondensators  (Luft)  durch  ein  aoderaii 
ändert  sich  die  Periode  des  Eutladungskreises,  bis  die  li 
rung   kompensiert   ist,   etwa  dadurch,   daß  man  die  PlaÜ 
entfemung    verändert.     Durch    eine    derartige   Sabstitvtifl 
methode  ist  man  in  die  Lage  versetzt   auch  dann  noch 
einem   Apparat  zuverlässige    Werte    zu   erhalten,    wenn  • 
Apparat,  direkt  benutzt,  fehlerhafte  Werte  ergibt,  vcrausgm 
daß  die  Eins  teiltut  o  des-  Apparates  eitldetäig  und  empfmdbA 


Ka$^den$atoreniladung  m  verzweigten  Systemen.  607 

aß  man  sich  überzeugen  kann,  daß  durch  die  Substitu- 
iethode  die  Störung  eliminiert  ist,  die  bei  direkter  Schal- 
üe  Werte  beeinflußt 

lei  einer  solchen  Substitutionsmethode  genügt  es  im  all- 
nen  nicht,  sich  etwa  dadurch  der  Realität  der  beob- 
en  Verschiedenheit  einer  Kondensatoreinstellung  zu  ver- 
«m,  daß  man  das  Dielektrikum,  das  etwa  ein  anomales 
Iten  bei  variierter  Periode  zeigt,  durch  ein  anderes  er- 
ron  gleicher  dielektrischer  Größe,  und  nun  dieses  ceteris 
19  untersucht 

»elbst  dann,  wenn  das  zweite  Dielektrikum  sich  normal 
t,  und  die  Abweichungen  des  ersten  nicht  zeigt,  können 
Lbweichungen  im  ersten  Falle  durch  Störungen  ver- 
it  sein. 

7enn  nämlich  die  Strahlung  des  Erregers  im  Falle  1 
trotz  gleicher  dielektrischer  Konstante  nicht  von  gleicher 
ität  ist,  oder  wenn  etwa  bei  1  trotz  gleicher  Dielektrizitäts- 
mte  das  Dämpfungsdekrement  wesentlich  größer  als  bei  2 
>  können  hierdurch  bei  Außerachtlassung  gewisser  Vor- 
naßregeln  Einstellungsverschiedenheiten  hervorgerufen 
Q,  welche  nicht  der  veränderten  Dielektrizitätskonstante, 
m  Nebenumständen  zuzuschreiben  sind. 


2.   VorsiohtamaAregeln. 

)ie  theoretische  Untersuchung  dieser  Fehlerquellen  ist  in 
uthalten;  hier  sei  nur  bemerkt,  daß  man  zur  Erzielung 
er  Resultate  vor  allem  darauf  achten  muß,  dtiß  das 
fungsdehrement  der  Primärschwingung  und  die  StrahlungS' 
Mt  des  Erregers  möglichst  klein  und  konstant  gehalten 
w,  daß  das  Auftreten  von  Eigenschwingungen  im  Apparat 

die  geeignete  Wahl  der  kritischen  Konstanten  des  Neben- 
•  vermieden  ist,  und  die  Thermoelemente  vor  einseitiger 
ahlung  geschützt  sind, 
k]  Der  Schutz  gegen  einseitige  Strahlung  erfolgt  am  besten 

das  Zwischenstellen  von  Schirmen  zwischen  Primärsystem 
iipparat.  Ich  benutzte  mit  Vorteil  einen  Asbestschirm. 
lolcher  Halbleiter  absorbiert  die  Strahlung  und  ist  der 
mdung  von  Metallschirmen  vorzuziehen. 
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b)  Zur  Vermeidung  der  Dämpfung  ist  die  f^mkeDstredii 
klein  zu  nehmen.  Hierdurch  wird  der  Widerstand  des  KrBiMi(f 
und  infolgedessen  die  Dämpfung  verkleinert.  Um  diesen  Eii* 
üuß  der  Dämpfung  zu  untersuchen,  wurde  an  den  SchlieBungi»! 
kreis  ein  Benzolkondensator  gehängt.  Wurde  dann  die  FunkBi»> 
strecke  allmählich  vergrößert,  so  wuchs  die  Strahlung  und  dil 
Einstellung  verlor  an  Schärfe,  ohne  daß  zunächst  ein  Einflol 
der  Dämpfung  wahrgenommen  werden  konnte;  wurde  aber  der 
Funke  so  weit  ausgezogen  als  es  die  Anordnung  ii^end  ge> 
stattete,  so  konnte  ich  eine  noch  deutliche  Änderung  in  der 
Einstellung  wahrnehmen,  und  zwar  wurde  die  Widerstands- 
einstellung kleiner  (z.  B.  statt  146  Ohm,  130  Ohm). 

Diese  Abweichungen  sind  in  Übereinstimmung  mit  den  !• 
erwartenden.  Dies  ist  im  theoretischen  Teile  gezeigt.  ÜbrigeM 
hat  Herr  V.  Bjerknes^)  bereits  gezeigt,  daß  die  zeiiliclM 
Dämpfung  sehr  beträchtlich  von  der  Funkenlänge  abhängt. 

c)  Vermeidung  von  Eigenschwingungen,  um  Eigenschwin- 
gungen zu  vermeiden,  ist  unter  Berücksichtigung  der  hierzu 
notwendigen  Dimensionierung,  die  sich  in  §  6  ergibt,  zu  be- 
achten, daß  die  Gabelung  selbst  sehr  kleinen  Widerstand 
und  sehr  kleine  Selbstinduktion  hat,  daß  also  im  wesent- 
lichen die  Zuführung  allein  der  Aperiodizitätsbedingung  ge> 
nügen  muß. 

Beachtet  man  diese  Vorsichtsmaßregeln  unter  Berücksich- 
tigung der  sich  in  §  6  ergebenden  Dimensionierung,  so  liefert 
die   Substitutionsmethode   richtige   Werte;    wie   weit  dies  flr 
direkte  Messung  der  Fall  ist,  soll  durch  die  folgenden  Tabelbn 
gezeigt  werden. 


3.   Direkte»  absolute  Messungen. 

Die  in  den  Tabellen  erhaltenen  Zahlen  zeigen  alle  die 
Eindeutigkeit  der  Einstellung,  die  nur  erreichbar  ist,  wenn  in 
die  Zuleitungsdrähte  die  in  §2,3  beschriebenen  VorsdnK* 
kondensatoren  eingeschaltet  sind.  Sie  zeigen,  daß  mit  wachsen- 
der Wellenlänge  auch  die  gemessene  zunimmt,  und  lassen  e^ 


1)  V.  Bjerkues,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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unen,  wie  weit  bei  unvei^nderten  Vorschaltkondensatoren  die 

MteUnng  richtig  bleibt. 

Die  Kapazität  des  Luftkondensators  ist  hierbei  52,9  cm. 

9r  SchlieBangskreis  hat  variierte  Selbstinduktion,  welche  nach 

Wien    berechnet  ist     unter   ,,berechnet'^   stehen  die  aus 

}/LC  sich  ergebenden  A/2;    unter  ,, gemessen^'   die   aus  der 

Dstellung   des    Apparates   sich   ergebenden  Werte,    die   aus 

r  Einstellung  des  Apparates  gewonnen  sind,  und  zwar  nach 

r  Formel 

l  L.SO 


Hier  ist  tr  =  20  Ohm,  gleich  dem  Widerstände  der  Thermo- 
mente  (§  3^  3.  c]  genommen,  als  ein  für  A/2  =  951  cm  be- 
mmter,  mittlerer  Wert. 

Die  Schaltung  ist  die  der  Fig.  2. 


berechnet 

l 

-    gemessen 

554 

550 

820 

819 

1066 

991 

1270 

1180 

1426 

1310 

)ie  Tabelle  zeigt,  daß  mit  langen  Wellen  die  Abweichungen 

vaehsen. 

Die  geringe  Abweichung   bei   den   kürzesten  Wellen   ist 

mSglichenfalls  der  nicht  mehr  quasistationären  Verteilung  zn- 

toschreiben.  Diese  würde  nach  den  Ausführungen  des  folgenden 
§  6  eine  Abweichung  in  der  beobachteten  Richtung  erklären. 
Nimmt  man  die  Vorschaltkondensatoren  größer^),  so  ver- 
gebt sich  das  Gebiet  der  richtigen  Anzeige  des  Apparates 
^  den  langen  Wellen  hin;  dies  geht  aus  der  weiter  unten 
^hergegebenen  Zahlenreihe  hervor,  in  der  gleichzeitig  der 
Zwigchenkondensator  in  der  Verzweigung  vergrößert  ist.  Für 
^  kurzen  Wellen  stimmt  alsdann  die  Einstellung  nicht  an- 
nähernd mehr  mit  der  wirklichen  Wellenlänge  überein. 

1)  VgL  bienu  p.  494,  g  2,  3. 
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-  berechnet 
2 

—  gemeseen 

554 

600 

820 

850 

1066 

1060 

1270 

1258 

1426 

1400 

Eindeutig  ist  jedoch  auch  hier  noch  die  Einstellung,  indem 
auch  hier  mit  wachsender  Wellenlänge  die  gemessene  zunimmt 
Für  lange  Wellen  ist  übrigens  die  Einstellung  wesentlidi  ^ 
unsicherer  als  filr  kurze.  Der  Grund  liegt  jedenfalls  in  dai 
für  lange  Wellen  wesentlich  größeren  Impediment  des  Neben- 
kreises  bei  konstanten  Vorschaltkondensatoren. 

Die  Eindeutigkeit  der  Einstellung,  die  hier  gezeigt  werden 
sollte,  ist  also  gewahrt;  sie  zeigt  die  Brauchbarkeit  der  An- 
ordnung für  unsem  Zweck. 

Die  im  §  6  gegebene  Theorie  liefert  zum  Teil  die  Beweise 
für  bisher  unbewiesene  Begründungen,  und  ist  die  Grundlage 
zur  Vermeidung  der  in  §  5,  2  aufgeführten  Fehler. 

§  6.   Theorie  der  Kondensatorentladung 
in   verzweigten  Systemen   und   der   Frequeuzmessnnf 

in  der  Verzweigung. 

1.   Fragestellung  und  Disposition. 

Fig.  11  stellt  ein  schwingendes  System  dar,  das  auseinM 
Hauptkreis  mit  Kondensator,  Selbstinduktion,  Widerstand  01^ 
Funkenstrecke  besteht,  und  einem  Nebenkreis  mit  Kondensaion% 
großen  Widerständen  und  Selbstinduktionen. 

Es  wird  gefragt:    Welchen  Zusammenhang  haben  Stn» 
werte,  Periode  und  Dämpfung  in  beiden  Systemen? 

Eine  Annahme  in  Bezug  auf  die  Größe  der  in  BetrMl 
kommenden  Konstanten  wird  nur  insofern  Torausgeschickt,  ti 
der  Widerstand   des   abgezweigten    Kreises   sehr   viel  f^ 
sein  soll,  als  das  abgezweigte  Stück  des  Pnmärkreises. 

Zunächst  wird  für  die  Rechnung  quasistationäre  Verteib 
im  ganzen  System  vorausgesetzt.   Der  Widerstand,  die  Seil 
induktion    und  Kapazität   der  Funkenstrecke    sei   klein  gc 
die   betreffenden   Konstanten    des   Primärkreises.      Für  i 
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iinen  wird  in  2.  A,  B,  C  dieses  Paragraphen  die  Theorie 
kelt;  unter  3.  wird  darauf  diskutiert,  wie  weit  eine  Ab- 
mg  TOD  diesen  Voraussetzungen  in  der  praktischen  An- 
igy  die  theoretisch  erhaltenen  Resultate  beeinflussen  kann. 


^^ 


i^i^h 


TT 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


2.  Theorie  der  Entladung. 
A.  Allgemeine  Differentialgleichung. 

In  folgendem  bezieht  sich  der  Index  1  auf  den  ausgezogenen 
der  Fig.  12;  der  Index  2  auf  den  punktierten,  der  Index  3 
den  gestnchelten  und  die  in  ihm  liegende  Selbstinduktion 

Kapazität 

Es  wird  gefordert,  daß  fELr  jeden  Umlauf  die  Summe  der 
dromotori sehen  Kräfte  verschwindet. 

Es  bezeichne  P^  die  Ladung  der  Kondensatoren,  c^  die 
t^azität  derselben,   L^  die   Selbstinduktion   des   Stückes   i, 

den  Ohm  sehen  Widerstand.  Dann  ist,  unter  der  Annahme, 
ifi  «1  sehr  viel  größer  als  w^  ist,  und  daß  die  gegenseitige 
idnktion  der  einzelnen  Stücke  gegen  die  additiv  mit  ihnen 
nkommenden  Qrößen  klein  gesetzt  wird 


t) 


i.|^  +  i, 


dt 


dt 


+  w'a  '2 


=  0, 


2. -5l  + 


'  +  7^  +  A  -57  +  A  dt  +  «'i  »,  +  '<-,  I,  =  0, 


dU 


dit 


X^-^'^^^-di^^^-ät 


+  «^8  '3   -  "'2  '2 


=  ü. 
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Für  jeden  Verzweigungspunkt  gilt  ferner: 

1.  4  =  lg  +  ^, 
femer  setzen  wir 


also 


(H) 


2   -^^  =  1 


4.  A  +  A 


3    '^Z'«  ^  i^J;i 

rf  ^  dt  " '  <^i     '     ^ 

Aus  (I)  und  (II)  erhalten  wir  durch  Elimination  von  ^,  ii 
wir  w^  klein  gegen  U73  setzen,  wie  vorausgesetzt  vRirde, 
indem  wir  schreiben: 


^8   "^   ^8     ^    ^' 


(ni) 


1.  ^    C     +     (Zj      +     ig)        ^^,-     -     Zg       ^  ^, 


^    +  M?,  — i^T IT. 


^  dt 


2.   ^ 


+  (/;, +  z,)-f5--i 


2  rf?  +^"^1  +  '^j) 


dt 


Hieraus  läßt  sich  die  Differentialgleichung  für  i^^   welche 
Zusammenhang  zwischen  Stromwerten,  Perioden  und  Dämpi 
gliedern   im  Haupt-  und  Nebenkreis   implizite   in   den  E( 
zienten  enthält ,  durch  wiederholte  Differentiation  und  Sul 
tution  herleiten. 

Auf  eine  Zwischenstufe  dieser  Rechnung  wird  weiter  nnl 
an  einer  Stelle  zurückgegriffen,  weshalb  diese  hier  unter  (Uli 
aufgeführt  wird.     Es  ergibt  sich: 

-[Ki,-«,,2,,)]4^  +  HA  =  o. 

Hieraus  erhält  man  bei  Übergebung  weiterer  Zwischenrechni 
schließlich  für  I3  die  Differentialgleichung  (IV): 


(Illa) 


(IV) 


ä*H 


(tp,  i,  -tr,  i/,)+to,  Z,  (Z^  +  jy], 


+  ' 


8 


c,  .c 


=  0. 
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B.  Lösung  ffir  den  speziellen  Fall. 

GleichnDg  (IV)  enthält  keine  Bestimmung  über  die  Größe 
er  Koeffizienten,  anßer  der  Annahme,  daß  w^  sehr  klein 
^en  ur^  ist.  In  folgendem  werden  in  diese  Gleichung  die 
leziellen  Werte  der  physikalischen  Eonstanten  des  vorbe- 
sliriebenen  Apparates  eingesetzt,  und  dabei  wird  die  Geuauig- 
Bstsgrenze  der  Wurzeln  der  Gleichung  auf  0,5  Proz.  festgesetzt. 

In  elektromagnetischem,  absolutem  Maße  ist  bei  der  ge- 
Ihlten  Anordnung: 

Lj  =  0,5  bis  6  .  10'  cm,  w^  ~  10'  cm/sec, 

L,  '^  lO*  cm,  M?,  ~  10^  cm/sec, 

L^  ~  4 .  10*  cm,  U7,  «^  1  bis  3  .  10"  cm/sec, 

Cj  «s  6  .  10-20  sec'/cm,  c'  -^  10-20  8ec*/cm. 

Gleichung  (IV)  vereinfacht  sich  infolge  der  Beschränkung 
nf  die  Genauigkeit  von  0,5  Proz.  bei  Berücksichtigung  dieser 
^erte,   und  wir  erhalten: 


) 


dt    <?i  (L,  L,  +  Li  L^^-  L^,  L,) 


<?i .  e'  (L,  L,  +  Lg  L,  +  Lj  L^) 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  prinzipiell  möglich 
irch  direkte  Auflösung  der  entsprechenden  Gleichung  vierten 
rades.  Die  Wurzeln  sind  jedoch  so  komplizierte  Ausdrücke 
ir  Koeffizienten,  daß  die  Rechnung  kaum  durchzuführen  ist. 
ieser  direkte  Weg,  ^  zu  bestimmen,  läßt  sich  aber  umgehen, 
id  hierdurch  wird  die  Gleichung  (1)  reduziert. 

Ks  ist  nämlich  die  Dififerentialgleichung  (1)  infolge  der 
inführung  der  speziellen  Eonstanten  und  der  Genauigkeits- 
•enze  nunmehr  unabhängig  geworden  von  dem  Ausdruck 


(ij  M7j  —  u?,  Zj)  und  von  w^  und 


w 


1" 


ie  Differentialgleichung   für   {3   ist   demnach  verträglich  mit 
sm  Ansatz: 

'J  Xj  tl?j  —  M?2  Zj   =  0. 

hysikalisch  bedeutet  dies,  daß  wir  innerhalb  unserer  Genauig- 
9itsgrenze    das   Verhältnis    der  .  Selbstinduktionskoeffizienten 

Phyiik.    IT.  Folge.    12.  33 
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der  Bechteckteile   gleich   dem  Verhältnis   der  Längen 
Teile  setzen  können. 

In  folgendem   machen   wir   von  (1')  Gebrauch.     Wir 
zeichnen  ferner  , . 

Wir  substituieren  (O  in  (III a)  und  differenzieren. 

Nach   Multiplikation   mit  w^l{L^  +  Z^)   und  Division 
[{L^  +  L^[L^  +  ^a)  —  i'j]  ergibt  sich  alsdann: 

(2) 


vom 


d^  L^-^L^        ci  [(L,  +  Ls)(Li  +  L,)  -  LJ]         (I^  +  L,»«  rft« 


w?« 


(3) 


di^ 

(L,  +  I/,)« c'    dt  ' 


tr. 


L,  +  L,    d  /• 


1 


rf«i. 


(L, +  L,)c'    d^ 
Die  Addition  von  (2)  und  (3)  ergibt  demnach 


d'H  ^  d^H 


Ws 


I 


L,.F"iO 


dt^ 


df'    L,  +  L,         e,  [(Li  +  L,)(L|  +  LJ  -  L?)] 
1  d««. 


(L,  +  Ls)c'    dt^ 
Bei  Substitution  dieser  Gleichung  in  Gleichung  (1)  erhält 

dH        ^s         ^  H 


(4) 


P"  (t\     ^      —  ^**«  j 

^*^L,  +  Lj        d^    ^    d^  L,  +  Lj  ^  c'(L,  +  LJ  * 


+ 


Sobald  sich  die  linke  Seite  von  (4)  explizite  ausdrücken  liSli 
ist  demnach  die  Differentialgleichung  vierten  Grades  f&r  ^ 
auf  eine  zweiten  Grades  reduziert,  die  alsdann  leicht  n 
lösen  ist. 

Nun  ist  die  Stromstärke  in  t,  außerordentlich  viel  gröfler, 
als  die  in  i^;  da  nämlich  die  elektromotorische  Ejraft  ftür  die 
Strecke  2  und  3  die  gleiche  ist,  so  verhalten  sich  die  StritaM 
in  (2)  und  (3)  umgekehrt  wie  die  entsprechenden  Widerstands« 
großen,  also 

'  (c\T       -    2nV 


u 


Setzen  wir  die  numerische  Größe  der  Eonstanten  ein^  so  folgt 

4  >  13. 10». 
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ilglich  ist  i^  gegen  i,  zu  vernachlässigen,  und  aus  (I)  1.  wird 
rter  Substitution  dieser  Vernachlässigung  in  (II)  1. 


r 


^+(Z.  +X,)-^4  +  K+,r,).-   -0 


e  Inte^ratioD  von  (Ij)'  ergibt 


(W,  +  M»,)  < 


H  =  ^W 


2:P,i.e      2(A+I,) 


^renziert  man  t^  zweimal,  und  setzt  den  erhaltenen  Wert 
[)  ein,  so  wird  (4)  (wiederum  unter  Vernachlässigung  von 
lern    höherer  Ordnung) 


cTs  ^  d«. 


w 


+ 


di^     '     dt    il^  +  L^)     '     e'(I^-^Lt) 

'  sm 


(L,  +  L^)  (V(L,  +  L;^)^  1/(Li  +  L,)  CH 

"*     -.^-/^'sin;'f=     ^'^^^ 


/ 


J^  +  L, 


1,  +  L, 


/'A 


;     /?  = 


ti?i  +  u;. 


r  = 


l/(4+L,)(H 


'Wir    setzen  in  folgendem  Integral  für  i^ 


2  (L,  +  Ls)  c' 


1   ist   das  allgemeine  Integral  von  (4') 


=  +0. 


yi^(ey  -  4  (L,  +  Li)  (?' 


l 


--•/. 

^^  f'[t)dt 

— 

e^^Se^^f[i)d 

+  Cj<r- 

33* 

<) 
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Die  Größe  der  in  t,  eingehenden  Eonstanten  ist  so  g»*l 
wählt  (vgl.  oben),  daß 


-6> 


öW  =  ^2  >  0 


und  ebenso 

ist. 

Die  ausgeführte  Integration  ergibt  demnach    falls  wir  di 
sehr  kleinen  c^-  und  c^-Glieder  vernachlässigen 

I. c'  .A.e'  ^^ ixi  sin  y  /  —  y  cos  y  t 
/«  sin  y  ^  -  y  C09  y  ^1 
^?rr7^     r 

i^&0  25^  tm  NebenkreU  die  Periode  2nly  und  die  Dämpfung  ß 
des  schwingenden  Stromes  i^  dieselbe  wie  im  Hauptkreis, 

Lediglich  die  Amplitude  ist  verändert  Für  das  Besnltat 
ist  Voraussetzung,  daß  die  Größenordnung  der  Eonstanten, 
wie  sie  oben  angenommen  ist,  im  Apparat  eingehalten  wird. 

C.   Gabelung  des  gedämpften  Sinusstromes. 

Über  die  Verteilung  der  Selbstinduktion,  der  Eapazitit 
und  des  Widerstandes  im  Nebenschluß  ist  im  vorigen  keine 
Annahme  gemacht  worden,  die  Gleichung  (7)  gilt  demnach  ftr 
irgend  eine  Verteilung,  wenn  dieselbe  nur  diskret  geschieht^ 
und  die  Größenordnung  der  Eonstanten  innegehalten  wird, 
die  oben  angenommen  ist. 

Es  soll  nun  im  folgenden  der  Strom  ^  eine  Verzweigoif 
passieren  (Fig.  13).     Der  Eondensator  ist   auf  die  Seite  der 


Hl- 


Selbstinduktion  geschaltet.  Er  ist  also  bei  Einschaltung  einet 
selbstinduktionsfreien  w\  von  solcher  Größe,  daß  tr',  sehr  klein 
gegen  w\  ist, 

(1)       i: 


+  //    ^L  _  i^  tc\  =  0. 


dt 
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Kapazität  des  Kondensators,  der  zur  Vermeidang  innerer 
»motorischer  Kräfte  dient,  wird  durch  experimentelles 
Losprobieren  so  groß  genommen,  daß  der  Kondensator  ohne 
[uß  auf  i\  und  ^  wird;  alsdann  ist  Pfc  gegen  i^w^  zu  ver- 
ihlässigen.  In  i^  fließt  der  oben  berechnete  Strom,  bestehend 
!in  einer  Schwingung,  deren  Periode  und  zeitliche  Dämpfung 
fjediglich  durch  den  Primärkreis  bestimmt  ist.     Setzen  wir 

1*3  =  B  .e-fi^^xny  t^ 
80  wird 

Die  Integration  ergibt,  indem 

I'  ^ 


—  //>  — r*  — i^  e  "  ^ '  cos  y  t . 

Wir  setzen 

73 — \,  *    ,  =  o      und      -> — ^ z  =  a . 

Der  Strom  ^  wird  durch  Subtraktion  des  i\  von  t,  erhalten« 
Die  Beziehung,  die  zwischen  w\  und  L\  besteht,  wenn 
Stromgleichheit  in  der  Verzweigung  vorhanden  ist,  ist  ver- 
schiedentlich abgeleitet  worden,  und  es  ergibt  sich  ftlr  die  un- 
gedämpfte Sinusschwingung 

Im    folgenden  soll  der  Einfluß  der  Dämpfung  der  in  die 
Verzweigung  eintretenden  Welle  diskutiert  werden. 

Die  Bedingung  der  Stromgleichheit  ist 

OD 

(4)  J'(.-J-.-)c/^=0, 

0 

wo 

i  u  ssa  b{e''^^  ^  e-fi^cosyt)  +  ae-fi^sinyty 

(**)     (   i^  ^{B^a^e-ß^siurt-bie-^^  -^e-fi^cosyt) 
i&t 
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Wir  erhalten  demnach  für  (4) 


(4b) 


»  00  ^ 

B[2a-  J3)Ce-^fi^sm^rtdt+  2i^  ^f-0»  +  '^)«8iny#rfr• 
o  0 


oo 


-  2dB  Ce-^f^^smytcosytdt^O. 


0 


Die  Ausführung  der  Integration  ergibt 

Bei  Substitution  der  a-  und  ä- Werte  wird  also 

(R\  <r-ß)r  rß  f    4«g«  +  y«)  1 

Bei  yerschwindender  Dämpfung  /9  ergibt  sich  in  der  Tat 

y  =  r  ==  — ^     oder     t  =  2n     * 


ut; 


/«^  izber  die    zeitliche  Dämpfung  beträchtlich,    so   existiert  keim 
einfache    Beziehung    zwischen    Schxcingungsdauer    einerseits ^    tad] 
dem  Quotienten  aus  parallel  geschaltetem   fflderstand  ftnd  SeUti^^ 
induktion  andererseits. 

Es   läßt   sich    aber   aus    Gleichung   (5)    der    Einfluß  der 
Pämpfung  auf  die  Apparateinstellung  erkennen. 

Zu   diesem  Zweck   betrachten   wir    die   Einstellung  r  ab 
Funktion  der  Dämpfung  und  setzen: 


r  = 


dß 


Wir  untersuchen   den   ersten  DifFerentialquotienten  von  (5) 
der  Stelle 

/?  =  0,     r  =  Y, 
dies  ergibt 

2  f^L  ^Iz  ^^  ~  ''ll  ^  (-  r)  1 1  -  r)] 

oder 


(6) 


+  0^=0 

2  y^ 


/  =  -  1  , 

Für  den  Einfluß  der  Dämpfung  auf  die  Apparateinstdluig 
ergibt  sich  demnach 

(7)  r=Y-ß--' 
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iei  ereichüich,  daß  die  Größe  y^  die  aus  der  Apparat- 
'ibififf   r  ohne   Karrektion   berechnet   wird,    bei   vorhandener 
ffufiff  zu  klein  herauskommt 

Die    H'ellenldnge  würde  demnach    ohne  Korrektion   zu  groß 
fchnet. 
Dies   Resultat  ist  für  den  obigen  Versuch  (§  5.  2.  b)  mit 
gesteigerter  Dämpfung  von  Interesse. 


;  t.  IHe  i^b\^eichungen  von  den  Qrundlagen  der  Theorie  und  der 

Einfloß  auf  diese. 

A. 

Die  wesentlichsten  Voraussetzungen  der  in  1.  und  2.  ge- 
gebenen Theorie  sind  kurz  dahin  zusammenzufassen: 

1 .  Es  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Stromverteilung  im  ganzen 
Nebenschluß  quasistationär  ist. 

2.  Für  die  Wahl  der  Eonstanten  im  Nebenschluß :  kleine 
L  Selbstinduktion^  großer  Widerstand  und  nicht  zu  große  Kapazität. 

3.  Für  das  Primärsystem  geringe  Elektromagnetische 
IMLmpfung. 

4.  Für  die  Gabelung  selbst,  sehr  große  Kapazität. 

B.  AbweichuDg  von  A  1. 

Was  die  erste  Voraussetzung  anbetrifft,  so  ist  sie  in 
unserem  Apparat  nicht  erfüllt ;  jedenfalls  nicht  für  die  kürzesten 
▼erwendeten  Wellen.  Die  Zuleitungsdrähte  mußten  zu  lang 
genommen  werden,  um  den  Apparat  vor  der  Strahlung  des 
Erregers  zu  schützen ;  dagegen  sind  die  Dimensionen  der  Gabe- 
lung stets  klein  gegen  die  halbe  Wellenlänge. 

Die  Folge  der  Abweichung  wird  sein,  daß  die  Selbst- 
induktion der  Zuleitungsdrähte  größer  in  Rechnung  zu  setzen 
wäre,    als  sie  sich   bei  quasistationärer  Verteilung   berechnet. 

Für  den  Widerstand  und  die  Kapazität  ist  diese  nicht 
quasistationäre  Verteilung  in  der  Zuleitung  ohne  Belang,  wenn 
sie  sich  nicht  auf  die  Gabelung  erstreckt.  Dies  ist  dann  nicht 
der  Fall,  wenn  wir  die  Länge  der  beiden  Zuleitungen  an* 
nfthemd  gleich  nehmen.  Dagegen  kann  die  scheinbare  Ver- 
größerung der  Selbstinduktion  der  Zuleitung  eventuell  von 
wesentlichem  Einfluß  sein. 
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Aus  folgendem  wird  dies  klar.     Für  die  Fordemng, 
im  Nebenschluß  nnr  die  Periode  des  Primärkreises  hei 
soll,  war  erforderlich,  daß  die  Größe  0  in  Gleichnng  (5)  radi! 
bleibt,  d.  h.  im  Nebenkreis  keine  Eigenschwingung  aufkomni: 

Wächst  demnach  L^  über  die  Größenordnung  der 
nähme,  so  muß  zur  Kompensation  der  Widerstand  oder  dii 
Kapazität  des  Nebenschlusses  so  weit  vergrößert  werden,  diB 
diese  Grundbedingung  für  die  Brauchbarkeit  des  Apparatei 
erfilllt  bleibt 

Die  Vergrößerung  kann  sich  im  wesentlichen  nur  ufj 
den  Widerstand,  und  nicht  auf  die  Kapazität  erstrecken, 
die  Kapazität  von  Zuführung  +  Gabelung  aus  Gründen,  di»l 
weiter  unten  herangezogen  werden,  klein  bleiben  muß.  Aa^ 
besten  ist  es  die  Zuleitung  durch  Strecken  selbstinduktioni- 
losen  Widerstandes  zu  unterbrechen.  Es  läßt  sich  dann  dk 
aus  der  nicht  quasistationären  Ferteilung  folgende  Abweickof 
von  den  Voraussetzungen  der  Theorie  so  weit  kompensieren  ^  <bf 
'die  Theorie  Anwendung  auf  unseren  Apparat  finden  darf 


C.  Unmöglichkeit  der  Kompensation  durch  Kapazität  ood 
Verwendungsbereich  des  Apparates. 

Eine  solche  Kompensation  ist  jedoch  nicht  mOglich  dunh 
Vergrößerung  der  Kapazität,  was  ja  nach  der  Bedingiia|i* 
gleichung  von  vornherein  nicht  ausgeschlossen  erscheint^  vuL 
es  dürfte  auch  kaum  möglich  sein,  einen  Apparat  nach  das 
verwendeten  Prinzip  zu  konstruieren,  welcher  erstens  föDJI 
unabhängig  ist  von  der  Art  der  Erregung  der  Primäischwii* 
gung,  zweitens  aber  für  das  Bereich  von  mehreren  Oktamn  n 
direkter  Wellenmessung  brauchbar  ist,  ohne  daß  die  Große  dir 
Kapazität  des  Apparates  geändert  wird. 

Der  Grund  hiervon  ist  bereits  oben  kurz  angegeben;  H 
soll  hier  eine  mehr  quantitative  Diskussion  gegeben  werdea. 

a)  Notwendigkeit  kleiner  Vorschaltkondensatoren.  Wenn  • 
Primärkreis  die  Erzeugung  der  Entladungsspannong  durch  fliM 
annähernd  harmonische  elektromotorische  Kraft  vom  InduUtf 
aus  vor  sich  geht,  so  bestimmt  sich  die  maximale  Stromsttri* 
J  im  Schließungskreis,   die  vor  Einsetzen   der  EntUdung  i> 
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reis   hemclit,  durch  die  Größe   der  Amplitude   des 
mden  Potentials  und  die  Größe  des  Impedimentes.    Ist 

e  =  £sm-^-'t 

rendete  elektromotorische  Kraft  des  Induktors,  so  ist 

^  =  »^   Li  ,\J  '  -f. 


/ 


dmale  Stromstärke  im  Primärkreis.  Nehmen  wir  als 
leUe  einen  Induktor,  welcher  an  der  Funkenstrecke 
ximalspannung  von  10^  Volt  besitzt,  was  etwa  unserer 
ong  entspricht,  so  ist  die  Stromstärke 

J  -^  10^.6.10-20.6.106, 

angenähert  ±  3 .  10- ^  Amp. 

,  im  Nebenschluß  lediglich  Ohmscher  Widerstand  yor- 
y  der,  wie  in  unserer  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  ist, 
L  größer  ist,  als  der  des  Abzweigungsstückes,  so  würde 
aximale  Stromstärke  im  Nebenschluß  immer  noch 
'  Amp.  betragen.  Das  verwendete  Galvanometer  zeigt 
>ch  10—®  Amp.  an.  Wenn  demnach  die  positive  und 
e  Schwingung  um  den  ^loo  ^^^  ^^^  Amplitudenwertes 
reo,  oder  wenn  unregelmäßige  Unterbrechungen  des 
irSi  Schwankungen  von  dieser  Größe  verursachen,  oder 
w  die  Thermoelemente  merklich  verschieden  erwärmt,  so 
das  Galvanometer  Ausschläge  geben,  welche  Störungen 
/Chen ;  um  dem  vorzubeugen,  mußten  kleine  Kondensatoren 
äbzweiffunffsdrähte  eingeschaltet  werden,  d,  h.  das  Impedi- 
tr  Äbzweigungskräfte  mußte  vergrößert  werden, 
Abhängigkeit  von  der  Art  der  Erregung  des  Primär  Stromes, 
die  Art  der  Erregung  verändert  wird,  indem  hoch- 
tttere  oder  hochfrequentere  Ströme  Verwendung  finden, 
d  sowohl  im  Primär-  wie  im  Nebenkreis  das  Impedi- 
bnehmen  und  die  eingeschalteten  Kondensatoren,  welche 
die  Induktorschwingung  nicht  hindurchließen,  müssen 
kleinere  ersetzt  werden,  um  ihren  Zweck  zu  erfüllen, 
«ht  dies  aber,  so  ist  gleichzeitig  aufzupassen,  ob  die 
Inerte   Kapazität    die   Größe  d  in  Gleichung  (5)    nicht 
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imaginär  werden  läßt,  indem   eventuell  neuer    induktiontli 
Widerstand  in  die  Zuleitung  einzuschalten  ist     Eine 
mit   Teslaschwingungen   wird   aus   diesen    Gründen    der  Vi 
Wendung    des    Apparates    zu    Meßzwecken    außerordenl 
Schwierigkeiten  entgegenstellen. 

Der  Apparat  ist  also  nicht  unabhängig  von  der  erregendmi 
Schimngung,  wenn  die  erregende  elektromotorische  Kraft  eine  g^\ 
wisse  Frequenz  überschreitet. 

y)  Die  Kapazität  in  der  Gabelung.     Die  eben  besprochl 
Bemessung  der  Kapazität  in  der  Zuleitung  betrifft  den 
des    Meßapparates   vor   den    Störungen    der   äußeren   elel 
motorischen  Krail.     Um  Störungen  von  inneren  elektromot 
sehen  Kräften   zu  vermeiden,   ist  in  der  Gabelung  selbst  eb 
zweiter  Kondensator  angebracht,  und  wir  haben  der  Th< 
des  Apparates  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt,   daß   in 
Gleichung 

c  als  unendlich  groß  genommen  werden  kann,  d.  h.  daß 
Kondensator  so  wirkt,  als  sei  er  nicht  vorhanden.  Di< 
Betrachtung,  die  wir  eben  für  Induktorschwingungen  anstellta^j 
läßt  sich  mutatis  mutandis  auf  die  Primärschwingung  für  dieMA| 
Kondensator  anwenden.  War  nämlich  der  Kondensator 
eine  äußere  elektromotorische  Kraft  von  der  Frequenz  10^ 
als  widerstandslos  aufzufassen,  so  kann  bei  einer  Schwinguof 
von  10^  Wechselzahlen  sein  Widerstand  wesentlich  größer  g»^ 
worden  sein,  und  in  Betracht  kommen.  Wenn  man  also  nidA 
mit  sehr  großen  Kapazitäten  arbeiten  will,  was  auf  expm* 
mentelle  Schwierigkeiten  stößt  und  eine  Einbuße  an  EmpfiiMt 
lichkeit  des  Apparates  erzeugt,  so  muß  man  für  die  f«> 
schiedene  Größenordnung  der  Primärperiode  die  Kondensatom 
auswechseln.  Für  langsame  Induktorschwingungen  und  eoM 
bestimmten  Meßbereich  lassen  sich  die  Kondensatoren  so  aoaUOi 
daß  den  Forderungen  der  Theorie  genügend  entsprochen  wird. 


D.    Funkenstreckc  und  Dämpfung. 

Die  unter  §  6,  2.  C.    gegebene   genaue    Formel    für 
Beziehung  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Seibit- 
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iktion  und  der  des  Widerstandes  in  der  Verzweigung  zeigt, 

nur  ditnn  die  einfache  Relation  y  auf  welcher  die  An  wen- 

g  des  Apparates  beruht,  gültig  ist,  wenn  die  Dämpfung  ß 

%  ist  gegen 

i 

Wir  haben  in  der  theoretischen  Behandlung  §  6  den 
derstand,  die  Selbstinduktion  und  Kapazität  der  Funken- 
Kske  für  den  Moment  der  Auslösung  der  Schwingung  klein 
len  die  übrigen  kritischen  Konstanten  des  Kreises  gesetzt. 
OD  ergab  sich 

0  von  der  Größenordnung  10*,  während  y  von  der  Ord- 
3g  10®  und  höher  i8t.  Dieser  Unterschied  liegt  durchaus 
Serbalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  der  Formeln.  Wenn 
ko  aber  der  Funkenstrecke  einen  Widerstand  von  einigen 
im  zuschreibt,  so  kann  ß  in  die  Gegend  10^  rücken,  und 
nn  ist  die  einfache  Relation  ungültig.  Wir  haben  nun  oben 
ramf  hingewiesen^  daß  der  Apparat  bei  einer  FtinkengrÖße,  die 
kr  stark  knatternde  Entladung  erzeugt,  wesentlich  an  Ein^ 
ibmgssicherheit  verliert  und  bei  sehr  langer  Fttn kenstrecke  eine 
nschiehung  des  Einstellungswertes  erkennen  ließ  (§  5.  2.  b). 

Wenn  man  Wellenlängen  mittels  Resonators  mißt  oder, 
IB  auf  das  gleiche  herauskommt,  Knotenpunkte  auf  einer 
BJnmdftrleitung  aufsucht ,  so  findet  man  bekanntlich  für  die 
nengung  der  Schwingung  einen  sehr  stark  knatternden 
drti?en"  Funken  vorteilhaft,  und  man  ist  versucht  davor 
irQckzQSchrecken ,  die  Dämpfung  eines  Erregers  dadurch 
onntersetzen  zu  wollen,  daß  man  die  Funkenstrecke  ver- 
ainert  Bei  der  Resonatormessung  ist  aber  die  Erzeugung 
irker  Strahlung  erforderlich,  und  wenn  auch  das  Dämpfungs- 
krement  durch  die  längeren  Funken  vergrößert  wird^),  so 
rd  hierdurch  das  Entladungspotential  des  Erregers  und 
ichzeitig  die  Intensität  der  Schwingung  vergrößert;  wenn 
in    auch   die  Dämpfung   zunimmt,    so   ist   dafür  die   erste 

1)  V.  Bjerknes,  1.  c. 
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Amplitude  so  vergrößert,  daß  mehr  SchwiDgungen  wahmi 
bar  werden  als  bei  kleiner  Dämpfung.  Zweitens  aber 
man  in  diesem  Fall  starke  Strahlung,  die  wieder  durch  gl 
Öflfnung  begünstigt  wird.  —  Hier  in  unserem  Fall  ist  eine 
ringe  Strahlungsintensität  sogar  erwünscht.  Eine  möglichst  U 
Funkenstrecke  ist  demnach  aus  doppeltem  Grunde  vortank 
erstens  wegen  der  Vermeidung  der  Strahlung,  zweitens  wegen 
der  Dämpfung, 

Vorausgesetzt  ist  natürlich  für  die  Zulässigkeit  dieser 
trachtung  die  Annahme,  daß  der  Widerstand  einer  Fnnl 
strecke  mit  der  Länge  der  Strecke  zunimmt.  Daß  dies 
gemein  der  Fall  ist,  ist  nicht  erwiesen,  daß  es  von  einer 
stimmten  unteren  Grenze  an  stattfindet,  jedenfalls  schon 
den  angeführten  Beobachtungen  von  Bjerknes  folgend. 


4.   Zusammenfassung. 

Die  Ausdehnung  der  ideal  gewählten  Prämissen  der  The 
auf  die   realen  Verhältnisse   der   Experimentalanordnong 
scheint  also  in  den  Grenzen,   die  sich  in  3.  ergeben  hal 
gestattet.     Zusammenfassend   können  wir   also   in  Bezug 
die  Anordnung  folgendes  als  bewiesen  erachten. 

1.  Fs  ist  möglich,  bei  geeigneter  physikcdischer  Dinun 
nierung  einen  Nebenschluß  an  einem  Schwingungskreis  dm 
anzubringen,  daß  im  Nebenschluß  die  Periode  und  Dämpfung 
Schwingung  im  Primärkreis  erhalten  bleibt y  ohne  daß  eine  V 
änderung  der  Periode  des  Primärkreises  (innerhalb  der  Geoai 
keitsgrenze  von  ^a  Proz.)  stattfindet. 

2.  Enthält  der  Nebenschluß^  in  welchem  die  Schwingmif-  * 
Hauptkreises  besteht j  eine  Verzweigung ,  bestehend  aus  StB 
Induktion  und  selbstinduktionsfreiem  Widerstand j  so  findet  i 
dann  bei  Stromglcichheit  in  den  Zweigen  eine  einfache  Bexith 
zwischen  Widerstand  und  Selbstinduktion  stattj  wenn  die  DSmfft 
klein  gegen  die  Schwingungszahl  des  Primärstromes  ist* 

3.  Die  Resultate  der  unter  gewissen  einfachen  Primitf 
aufgestellten  Theorie  der  Verzweigung  hochfrequenter  Sto* 
bleiben  auch  dann  bestehen,  wenn  von  diesen  Prämissen  an  jfttn^ 
Stellen  in  der  praktischen  Ausführung  abgewichen  wird;  s»  i^ 
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Voreiussetzung  der  quasistationären  Stromverteilung  für   die 

'tungsdrähte  dann  fallen  gelassen  werden,  wenn  der  Wider- 

1    bez.    die   Kapazität  des   Nebenkreises  gleichzeitig    um 

sich    qualitativ-quantitativ  ergebende  Größe  erhöbt  wird, 

die  Zuleitungsdrähte  gleiche  Länge  haben. 

4.  Ist  die  Empfindlichkeit  der  Strommessung  in  der  Vcr- 
gang  von  einer  gewissen  Größe,  so  wird  die  Fenctndung 
JPeriodenmessers  dann  schwer  durchführbar ,  wenn  die  Er- 
mg    der   Primärschwingung  durch  Teslaschwingungen   erfolgt. 

5.  Hin  empfindlicher  Frequenzmesser  nach  dem  beschriebenen 
izip  erfordert  für  verschiedene  Größenordnungen  der  Primär^ 
uenz  verschiedene  Größe  des  Kondensators  in  der  Ver- 
gung. 

6.  Der  Funke  des  Primärerregers  ist  vorteilhaft  möglichst 
i  und  nicht  , .aktiv"  zu  nehmen. 

7.  Der  Einfluß  der  Dämpfung  der  Primärschwingung  hat 
J**olge,    daß  die  Wellenlänge  der  Schwingung  durch  die  Ein- 

ung  des  Apparates  ohne  Korrektion  größer  bestimmt  wird  als 
ist;   das  Korrektionsglied  ist  quantitativ  nicht  zu  ermitteln. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  möge  bemerkt  werden, 
I  die  Erschwerung  im   Gebrauche  des  Apparates  ^    die  aus  1. 

7.  folgt,  bei  den  Messungen  nach  der  Substitutionsmethode ^ 
»r  die  im  folgenden  berichtet  wird,  zum  Teil  herausfällt 


§  7.   Die  Substitutionsmethode. 

Die  Messungen,  über  die  im  folgenden  berichtet  wird, 
kd  mit  der  Substitutionsmethode  erhalten. 

Der  oben  beschriebene  Luftkondensator  wird  zunächst 
irch  den  Kondensator,  der  das  flüssige  Dielektrikum  erhalten 
iH,  ersetzt;  alsdann  wird  die  Flüssigkeit  eingegossen  und  die 
latten  werden  so  weit  auseinander  geschraubt,  bis  der  Flüssig- 
sitskondensator  die  gleiche  Einstellung  an  dem  Widerstand 
ftr  Gabelang  ergibt,  wie  der  Luftkondensator.  Zum  Schluß 
ird  nochmals  der  Luftkondensator  eingeschaltet.  —  Nur  die 
Messungen  werden  benutzt,  bei  denen  keine  Änderung  der 
rsten  Lufteinstellung  vorhanden  ist.  Außer  durch  Funken- 
^rungeu  können  z.  B.  durch  zu  langes  Erwärmen  des  Wider- 
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Standes  solche  Störungen  eintreten.  —  Die  Empfindlichkeit 
Galvanometers  ist  fdr  je  zwei  Rollen  von  der  Ordßenoi 
10'^  Amp.  komm.  =  1  Skt.     Das  Instrument  ist  nach 
als  Nullinstrument  geschaltet.     Die  in   folgender  Tabelle 
gegebenen    Einstellungen    sind    größtenteils    Mittelwerte 
vielen,   zeitlich  unabhängigen   Wiederholungen   von   M< 
reihen  mit  je  drei  Einstellungen  für  die  jeweilige  Periodia. 

Hierbei  sind  nicht  in  stets  ansteigender  Weise  die 
Induktionen   verändert ,   sondern   völlig  unregelmäßig 
Zwischenwerte  aufgenommen. 

Die   mit   einem  *  versehenen  Messungen    in    der 
zeigen  an,  daß  die  Selbstinduktion  des  Schließungskreisei 
angenähert  bekannt  ist,    da  sie  darch  Zusammensetzung 
Kechtecken   und  Spulen   gewonnen  ist,   indem  ein  Stüci 
Rechtecks  durch  solche  Spulen  ersetzt  wurde. 

Die   Selbstinduktion    von    zwei   der  verwendeten 
wurde  nach  Kirchhof fs  Formel^)  berechnet,  indem  bei  i 
Herstellung  die  Bedingungen,   f&r  die  die  Formel  aiif| 
ist,  möglichst  innegehalten  wurden.   Da  die  Formel  den  Wi 
für  einen  Volldraht  ergibt,   so   wurde,   um   den  Bedingo 
sehr  hoher  Frequenz  zu  genügen,    die  halbe  Drahtlftoge 
Spulen  subtrahiert^    Die  Spulen  sind  ohne  Kern;   um 
Halt  zu  geben,  sind  sie  durch  vier  Siegellackstangen 
zur   Achse   gehalten.      Die   Spule  K^    hat   6  Windungen 
3  cm  Abstand,   einen  Radius  von  5,4  cm  und  ist  ans  3 
Draht  hergestellt;  ihre  Länge  ist  15  cm. 

Bei  Subtraktion  der  halben  Drahtlänge  ergibt  sick: 
i  =x  4594  cm. 

Die  Spule  K^  hat  2  Windungen  weniger  wie  f^;  es  U 
L  »  2498  cm. 

Die  dritte  Spule  W  ist  gleich  der,  welche  auch  als  Studaib 
induktion  des  Apparates  Verwendung  gefunden  hat|  imd  niA 
Max  Wien  für  L  den  Wert  2836  hat. 

In  der  Tabelle  ist  in  Spalte  1  die  Größe  des  ScUieSuf» 
rechtecks  angegeben.    Unter  L  der  darauf  folgenden  Tsbdh 


1)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abh.  p.  176. 

2)  Vgl  M.  Wien,  1.  c. 
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nach  Max  Wiens  Formel  berechnete  Selbstinduktion, 
«r  1/2  steht  die  berechnete  Wellenlänge  des  Systems.  (Die 
pasittt  des  Luftkondensators  =  52,9.)   In  der  nächsten  Spalte 

die  Plattenentfemung  des  Benzolkondensators  eingetragen. 

der  letzten  Spalte  sind  unter  £  die  aus  der  Einstellung  be- 
^etenZahlen  enthalten,  die  unter  der  Annahme  berechnet  sind, 
B  die  Plattenändemngen  ihr  Vorhandensein  der  veränderten  Di- 
dktrixitätskonstante  verdanken.  Bei  dieser  Berechnung  wurde 
irchhoffs  genaue  Formel  benutzt,  wie  auch  oben,  und  femer 
orttcksichtigt,  daß  der  Flüssigkeitskondensator  eine  demMikro- 
Bteransatz  entsprechende  größere  Kapazität  hat,  als  der  Luft- 
ndensatory  dieser  Ansatz  aber  nicht  im  veränderten  Di- 
iktrikum  lagert. 

Die  Messung  des  Flüssigkeitskondensators  ergab  nach  der 
immgabelmethode  53,73  cm,  während  52,9  die  des  verwendeten 
iftkondensators  war;  es  wurden  deshalb  0,83  cm  als  dem 
ikrometeransatz  zukommend,  in  Rechnung  gesetzt.  Die  Be- 
dinung  erfolgte  demgemäß  nach  der  Gleichung 

52,07  -  X .  C, 

0  «  die  Dielektrizitätskonstante,  C  die  Kapazität  eines  Platten- 
ndensators  von  obigen  Dimensionen,  und  dem  Plattenabstand 
m  Tabelle,  nach  Kirchhoff  berechnet,  bedeutet. 

Die  Werte  C  sind  durch  graphische  Interpolation  aus 
toechnuDgen  von  2  mm  bis  10  mm  Abstand  in  1  mm  Inter- 
dlen  gewonnen. 

Die  Eänstellungsschärfe  ist  für  kurze  Wellen  größer  als 
ir  lange,  auch  sind  Unterschiede  insofern  zu  verzeichnen,  als 
wa  eine  sehr  scharfe  Einstellung  für  eine  bestimmte  Periode 
ai  Beginn  der  Messung,  bei  späterer  Einstellung,  zwar  eben- 
IIb  scharf,  aber  etwas  verschieden  ausfiel.  Es  ist  wohl 
B^ich,  daß  hierbei  Temperatureinflüsse  mitspielen.  —  Alle 
lehe  Störungen,  ob  sie  nun  der  Temperatur  oder  Abstands- 
iderungen  in  den  Kondensatoren,  oder  Rückstand  oder  der- 
nehen  zuzuschreiben  sind,  sind  aber  stets  so  klein,  daß  sie 
i  der  Einzeleinstellung  unter  2  Proz.  des  «  bleiben. 

Es  wurde  zunächst  Petroleum  gemessen,  als  eine  Substanz, 
i  der  Dispersion  oder  Absorption  auch  für  kurze  Wellen 
ibt  beobachtet  worden  ist 
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Die  Messungen  ergaben: 


Petroleum 


Rechteck 


X 
2 


Kondensator- 
einstellung 


C 


20.25 

659,2 

40.25 

820 

60.25 

951,7 

80.25 

1066 

100 .  25 

1169 

120 .  25 

1270 

150 .  25 

1394 

185 .  25 

1582 

24,45 

2,18 

24,40 

2,18 

24,85 

2,14 

24,40 

2,18 

24,70 

2,11 

24,70 

2,11 

24,45 

2,18 

24,40 

2,18 

6,90 
6,91 
6,93 
6,91 
6,85 
6,84 
6,90 
6,91 

Mittel  2,128 

Der  Mittelwert  2,126  weicht  von  dem  Drudei 
n»  =  1,41«  =  1,98  ^)  ab.  Der  Grund  liegt  wohl  darin,  daB 
Wert  2,126  unter  der  Annahme  berechnet  ist^  daß  die  Eirel 
hoff  sehe  Formel  auch  noch  bei  7  mm  Entfernung  der 
satorplatten  von  15  mm  Durchmesser  richtig  ist.  Dias 
aber  nicht  zutreffend.  Bei  dieser  Entfernung  werden 
Kraftlinien  von  der  Innenseite  der  Platten  in  den  Baom 
treten.  In  diesem  Falle  liefert  die  Kirchhoff  sehe  Fe 
zu  kleine  Werte.  Es  ist  möglich,  daß  hierin  der  Grand 
Abweichung  liegt,  wenn  auch  andererseits  bei  einem  Yerhiltai^] 
mäßig  weit  ofifenen  Kondensator  der  eingestellte  Platt»! 
abstand  kleiner  ausfallen  muß,  als  es  der  Fall  wäre, 
gar  keine  Leiter  sich  in  endlicher  Nähe  befänden,  was  hkri 
nicht  streng  der  Fall  ist.  —  Andere  Beobachter  *)  fanden  2,0—2,4 
mit  Methoden,  die  an  sich  zum  Teil  eine  so  große  Abweichung  Sil: 
zuschließen  scheinen.  Was  hier  wesentlich  bei  diesen  MesaungM 
ist,  ist  daß  sie  mit  einheitlicher  Methode  erzielt  und  deshalb  olns 
Bedenken  vergleichbar  sind ;  eine  Dispersion  findet  nicht  stitL 

Benzol  (thiophenfirei  von  Kahlbaum). 

Die  Messungen,  welche  nach  einheitlicher  Methode,  nndiwtf 
der  Drudeschen  mit  Blondlotschem  Erreger  und  fnntliopiiifcr 

1)  F.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  300.  1902. 

2)  Vgl.  z.  B.  F.  Kohlrausch,   Tab.  24  b  oder  Winkel 
Handb.  3.  p.  87.  1895. 
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Brücke  durch  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Wellen- 
in  Luft  und  Benzol  bisher  gemacht  wurden,  ergaben  für 
iektrische  Wellen  eine  deutlich  normale  Dispersion.  ^)  Die 
igen,  über  die  hier  referiert  wird,  erstrecken  sich  auf  das  Ge- 
\  bis  35  mal  längerer  Wellen,  und  zwar  von  1 0 — 35  m  Länge. 


eck- 

588,5 

2 
554  cm 

Platten- 
abstand 

7,5 

G 
22,65 

B 

» 

2.30 

i 

SS3.2 

659,2 

7,34 

23,00 

2.26 

\ 

949,2 

703,6 

7,43 

22,75 

2,29 

^ 

1063,5 

744,6 

7,54 

22,45 

2,31 

^ 

1289,4 

820,0 

7,44 

22,74 

2.29 

b 

1513,7 

888,4 

7,45 

22,74 

2,29 

b 

1786,4 

951,7 

7,38 

23,0 

2,26 

b 

1958,1 

1010 

7,53 

22,45 

2,31 

b 

2180,5 

1066 

7,50 

22,65 

2,30 

5 

2402 

1119 

7,49 

22,66 

2,30 

& 

2628 

1169 

7,45 

22,74 

2,29 

25 

2730 

1184 

7,47 

22,70 

2,30 

5+ä; 

3068 

1269* 

7,40 

22,b0 

2,28 

5 

3286 

1309 

7,53 

22,45 

2,31 

5+A\ 

3561 

1362* 

7,49 

22,Gr. 

2,30 

5+rF 

3669 

1383* 

7,50 

22,65 

2,30 

Ä+ir 

3729,9 

1894 

7,40 

22,85 

2,28 

5+ir 

3899 

1426» 

7,40 

22,85 

2,28 

15 

3951 

1435 

7,1-7,6 

'^23 

2,26 

5 

4171 

1475 

7,1-7,8 

-^  22,7   , 

2,30 

5 

4503,9 

1532 

7,1-7,7  1 

'^  22,7   , 

2,30 

15-t-ir,) 

(6108) 

1783* 

-7,0 

^24 

(-2,17) 

Mittel  2,28 

)ie  Abweichung  der  einzelnen  Zahlen  liegt  innerhalb  der 
ichtungsfehler,  die  aus  einem  Grunde,  den  ich  nicht  recht 
eben  weiß,  bei  Benzol  größer  sind  als  bei  Petroleum. 
Bogt  dies  vielleicht  mit  folgendem  zusammen.  Wenn 
linen  Kondensator  mit  Petroleum  durch  einen  von  gleicher 
sit&t,  dessen  Dielektrikum  Benzol  ist,  vertauscht,  so  habe 


)  E.  Marx,  Wied   Ann.  66.  p.  429.  1898. 

»ton  dar  Pbjtik     IV.  Folge.     12. 
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ich  immer  gefunden,   daß   die  Strahlung  des   Primi 
ceteris  paribus  größer  beim  Benzolkondensator  als  beim 
leumkondensator   ist.     So   konnte   ich    mit  der    letzthin 
Drude   angegebenen  Methode^)   bei  Verwendung  Ton 
strömen    und  einem  variabeln  Luftresonator  mit  der  Drvj 
sehen  Leuchtröhre  in  weit  größerer  Entfernung  eine  Eüm 
bei  Benzol  als  bei  Petroleum  erhalten.  —  Mit  Drudes  M< 
habe  ich  alsdann  auch  zu  prüfen  gesucht,  ob  sicli  nach 
derselbe  Wert  der  Dielektrizitätskonstante  ergibt,  wie  ich 
hier   fand.     Der   Nernstsche*)  Wert  2,16  und  der  Drudi 
für  n*  =  2,15  (A  =  75  cm)  weichen  beträchtlich  von  dem 
erhaltenen  2,28  ab.  —  Die  Einstellung,  die  ich  am  Kondeni 
unter  Verwendung  von  Teslaströmen  bei  möglichst  geringer  Ec 
pelung  mit  Drudes  Methode  erhielt,  war  7,9  mm.     Dies 
spräche  einer  noch  größeren  Abweichung  von  den  früheren  Wei 

Es  ist  wohl  möglich,    daß  der  erhaltene    absolute  Wi 
aus  dem  gleichen  Grunde,  wie  oben  beim  Petroleum,  ver( 
erscheint ;  jedenfalls  können  prinzipielle  Fehler  die  Disl 
herbeigeführt  haben. 

Das  prinzipiell  wichtige  Resultat  wird  hierdurch  nicht 
rührt,  und  läßt  sich  dahin  zusammenfassen,  daß  in  dem 
reiche  von  10 — 34  m  Wellenlänge  eine  Dispersion  nicht  $iai 
wenigstens  nicht  innerhalb  1  Proz,   Unsicherheit^ 

Wasser. 

Um  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers  nach 
Methode  zu  untersuchen,  ist  es  nicht  angängig,  den  Wi 
kondensator  direkt  in  den  Primärleiter  einzuschalten. 

Die  Induktorschwingung  geht  durch  das  Wasser  hindmkj 
und  es  kann  infolgedessen  keine  Schwingung  im  Eondensatorkroii 
zu  Stande  kommen.  Teslaströme  nach  Drudes  Vorgang  tk 
verwenden,  ist  aber  hier  (§  6, 3.  C.  ß)  nicht  ang&ngig. 

Es  wurde  deshalb  hier  so  verfahren,  daß  dem  Luftkondei* 
sator  zwei  Kondensatoren  in  Hintereinanderschaltung  ss^ 
stituiert  wurden.  In  dem  einen  Kondensator  von  konstanta 
Kapazität  befand  sich  Petroleum,  in  dem  zweiten ,  Tambefaii 
Wasser  (Fig.  14). 

1)  P.  Drude,  Aon.  d.  Phys.  9.  p.  298.  1902. 

2)  W.  NeroBt,  Wied.  Ann.  60.  p.  611.  1S97. 
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r  Petroleumkondensator  hat  eine  Kapazität  gleich  459  cm. 
hkapazität  des  Wasserkondensators  ist  f&r  den  Ein- 
ibereich  dnrch  die  Stimmgabelmethode  geaicht  (§  4.  8). 
rchmesser  des  Troges  betIi^^t  15  cm.  Die  Zuflihrung 
»mes  zu  den  Kondensatorplatten  (29  mm  Durchmesser, 
^icke)  erfolgt  dnrch  einen  Draht,  der  unter  der  Be- 
gsplatte  des  Mikrometers  endigt;  der  zweite  endet  in 
3ren  Platte.  Der  Abstand  dieser  Drähte  ist  hier  also 
derlichy   und  zwar  wurde  die  Zuführung,   wie  sie  bei 


Fig.  14. 

nnd  Petroleum  verwandt  wurde,  hier  nicht  genommen, 
▼ermeiden,  das  Selbstinduktion  und  Kapazität  der  Zu- 
ladrähte  beim  Verschrauben  der  Platten,  die  ja  vcr- 
näßig  klein  sind,  sich  mit  ändern,  und  daß  diese  Ände- 
ifolge  der  großen  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers 
istellung  beträchtlich  beeinflußt. 

e  Fläche,  welche  so  durch  die  Zuftlhrungsdrähte  ein- 
ssen  wird,  stellt  sich  etwa  als  ein  Rechteck  4  cm  x  7  cm 
Das   Dielektrikum  zwischen  den  Drähten  ist  zum  Teil 


B   erhaltenen  Einstellungen  bei  variierter  Wellenlänge 
e  folgenden. 


l 

2 

— , 

PUttenabstaDd 

Entsprechende  Luft- 
kapazität (§  4,  8.) 

888,4 

7,6  mm 

2,08  cm 

860,0 

7,7 

— 

820,0 

8,1 

2,07  cm 

782,0 

8,0 

— 

744,6 

7,9 

— 

708,6 

7,6 

— 

659 

7,8 

— 

^54 

7,8 

— 
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Will  man  aus  diesen  Einstellungen,  in  Verbindmig 
den  Kapazitätsmessungen  in  §  4, 3.  die  ungeAhre  Größe 
Dielektrizitätskonstante  ermitteln,  so  ist  hierbei  zu  bei 
sichtigen,  daß  das  obere  Stück  des  Mikrometers  und  die 
festigungsplatte  nicht  an  der  Eapazitätsyermehrnng  im  Wi 
teilnimmt.  Ist  a  die  Kapazität  dieses  Ansatzstückes;  a^ßA^ 
(Tgl.  §4,3.)  die  Kapazität  des  in  Wasser  tauchenden  Eon 
satorteiles  für  Luft,  so  ist  angenähert 

die  Kapazität,  wenn  x  die  dielektrische  Konstante  des  Wai 
ist.  Die  Kapazität  a  läßt  sich  nach  bekannten  ele 
statischen  Formeln  durch  Ausmessen  auf  einige  Prozenl 
stimmen,  und  ergibt  sich  hier  zu  1,55  cm.  a  ist  also  g 
0,53  cm  für  7,5  cm  Abstand. 

Ist  L  die  Selbstinduktion  des  Schließungskreises ,  1 
der  Zuführungsdrähte  am  Wassertrog,  C  die  Kapazität 
Luftkondensators,  c,  die  des  Petroleumkondensators,  so  ( 
sich  Xj  die  Dielektrizitätskonstante,  zu: 

^i;  (^  +  «')  -  ^'  <^« 


"  (*•  -  lH'u) 


Setzt  man  Z  =  239,  was  der  Selbstinduktion  eines  Bed 
4  cm  X  7  cm  entspricht  (in  Wirklichkeit  wird  L  größer 
da  teilweise  W^asser  innerhalb  der  Fläche  ist),  so .  wird  z.  1 
1/2  =  659  cm 

..=  --^-?'2 _.  „^82,3. 


0,.  («.--■-) 


Der  Wert  ist  natürlich  eine  ganz  rohe  N&heruDg  ui 
sich  wahrscheinlich  der  Wahrheit  näher  liegend ,  als  es 
Schätzung  dieser  Art  zukommt,  da  ja  wegen  der  gei 
Qröße  des  a  viel  mehr  als  die  Größenordnung  nicht  an 
werden  kann. 

Die  Änderung  des  Luft  wertes  des  Kondensators  bei 
Verschiebung  von  7.6  bis  8,1  mm  Abstand  ist  nach  §  4, 
gering,  daß  diese  Einstellungsabweichungen  beträchtlich 
1  Proz.  der  Kapazität  betragen.    Es  läßt  sich  demnach  i 
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Es    ist    auch   bei  ßKtuser  innerhalb    unseres   ff^'eUendereiches 
Dispersion    der  Dielektrizitätskonstante^   hei   etica    ^2  ^oz. 
tffenauiffkeity  zu  erweisen. 

Ich  habe  dieses  Ergebnis  mit  der  obenerwähnten  Drude  sehen 
^Ordnung  mit  Teslaschwingungen  und  einem  Kondensator  von 
[9(5  mm  Darchmesser  der  Platten  nachgeprüft;  die  Einstellung 
Plattenentfernung  war  schwankend  zwischen  17,5  mm  und 
\(  mm.    Mit  Rücksicht  auf  die  hier  noch  viel  größere  Platten- 
fslfernung  bei  kleinerem  Durchmesser  ist  auch  hier  die  Ein- 
lungsab weichung  wohl  nicht  viel  größer  als  etwa  ^t  Pi*oz. 
Jedenfalls   geht   aus   diesen    Messungen   hervor,    daß    in 
lern    Bereiche    des    elektrischen   Spektrums    keine   Abwei- 
ingen  bis  zu   2  Proz.,    wie  sie  von  anderer  Seite  gemessen 
jpiren,  in  Bezug  auf  die  Dielektrizitätskonstante  des  Wassers 
[iiistieren.     Es  folgt  somit  auch,  daß  eine  seinerzeit   von  mir 
die  Darstellung  der  vorhandenen  Messungen  mit  Vorbehalt 
[«nfgestellte  empirische  Formel 

(nach    der   Maxima   der   Dielektrizitätskonstante    für    Wellen- 
lingen  folgen  würden,  die  sich  nach  obiger  Formel  berechnen, 
wenn  n  ganze  ungerade  Zahlen,  q  eine  Konstante  ist)  für  lange 
Wellen  nicht  richtig  ist.  —  Was  die  bis  zu  lOProz.  gehenden 
Abweichungen  der  nach  verschiedenen  Methoden  mit  kurzen 
Wellen  bei  Wasser  gemessenen  Dielektrizitätskonstanten  an- 
betrifft, so  möchte  ich  hier  wie  schon  in  der  früheren  Arbeit^) 
'darauf  hinweisen,  daß  es  sehr  zweifelhaft  ist,  und  erst  durch 
Messungen  nach  einheitlicher  TAethode  festgestellt  werden  kann,  ob 
Bichtungswechsel  imDispersionsverlauf  des  Wassers  stattfinden. 
Von    den   für   kurze  Wellen  vorliegenden   Beobachtungen 
kann   man  die  nach  Drudes  Methode  von  Drude  und  von 
mir    angestellten  Beobachtungen  allein,    als  in  diesem  Sinne 
„einheitlich^*  und  demnach  als  vergleichbar  betrachten.^     Die 

1)  £.  Marx,  1.  c.  p.  606. 

2)  Der  entsprechende  Satz  in  der  Habilitationsschrift  ist  von  mir 
etwas  geflndert  worden,  da  die  dortige  Ausdrucks  weise,  wie  Hr.  Drude 
ifiich  freundlichst  aufmerksam  machte,  mißverstanden  werden  konnte. 
Außerdem  ist  dort,  wie  sofort  ersichtlich,  statt  „anomal"  normal  zu  st  tzen. 
—  Hr.  Drude  hatte  auch  freundlichst  daraufhingewiesen,  daß  in  der  Tabelle 
Wied.  Ann.  6^  p.  599  statt  il  =  44  cm  .  .  .  >l=>38  cm  stehen  muß  und  statt 
9,07  .  .  •  9,04.    Letxteres  Versehen  ist  in  der  Kurve  nicht  gemacht  worden. 
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Zusammenstellung  ^)  dieser  Werte  ergibt  alsdann  rein  1101 
Dispersionsverlaui',  in  Übereinstimmung  mit  einer  Ton  Di 
bereits  früher  vertretenen  Ansicht. 

§  8.   Schluß. 

In  unserem  Apparat  ist  für  lange  Wellen  eine  ei 
liehe  Methode  der  Untersuchung  auf  Dispersion  der  Diei 
zitätskonstante  geschaffen.  Ein  Apparat,  der  das  gleiel 
sehr  kurze  Wellen  leistet,  liegt  bisher  nicht  vor;  ersi 
Methode y  die  auch  bei  kurzen  Völlen  einheitlich  vorgeht^  wi 
wichtige  Frage  nach  Eigenschwingungen  im  elektrischen  Spe 
völlig  entscheiden.  Für  lange  Wellen  sind  bisher  nirgends  I 
Schwingungen  erwiesen. 

Hm.  Prof.  Dr.  Wiener  danke  ich  bestens  f&r  seine 
vollen  Katschläge  und  Anregungen  und  die  fi^undliche  1 
lassung  der  Mittel  für  die  vorliegende  Arbeit. 

Leipzig,  Phys.  Inst.,  Februar  1903. 

1)  £.  Marx,  Phys.  Zeitschr.  4.  p.  531.  1908. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  69.  p.  41.  1896. 

(Eangegangen  22.  Juni  1903.) 
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tföer  die  Zerstütihung  galvanisch  glühender 
Metalle;  von  G.  Aeckerlein. 

(Aufing  ao8  der  Inaugural-Dissertation.) 


Die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  hatten  den  zwei- 
tfshen  Zweck:  einmal  den  Zerstäubungsvorgang  galvanisch 
^Ikhender  Drähte  nach  seinem  Zusammenhang  mit  den  Elektri- 
ienmgs-  und  Leitf&higkeitserscheinungen  im  umgebenden  Gase, 
vie  sie  namentlich  von  Elster  und  GeiteP),  Fleming *), 
Stark  ^  und  Preece^)  beobachtet  wurden,  auf  einem  weiteren 
Gebiete  zu  untersuchen;  sodann  aber  dem  Wesen  der  Zer- 
lUUibung  selbst  nachzuforschen.  Eine  ausführliche  Darstellung 
dei  im  folgenden  kurz  Zusammengefaßten  findet  sich  in  meiner 
Inaugural- Dissertation.  ^ 

Meine  Versuche  über  den  Zusammenhang  der  Zerstäubung 
BDut  den  Yon  Fleming,  Stark  und  Preece  in  eingehender 
Weise  untersuchten  „Gasströmen''  gingen  von  zwei  Beobachtungs- 
tatsachen  aus.  Die  eine  Beobachtung  war  die  von  Berliner  ^^ 
daß  Platin-  und  Palladiumdrähte  stärker  und  schneller  zer- 
^ubten,  wenn  sie  Gase  okkludiert  enthielten,  als  wenn  sie 
durch  längeres  Ausglühen  nach  Möglichkeit  von  Gasen  befreit 
^&ren.  Es  sollte  nun  untersucht  werden,  ob  mit  der  Abnahme 
der  Zerstäubung  bei  längerem  Ausglühen  auch  die  Leitfähigkeit 


1)  J.  EUter  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  31.  p.  109.  1887. 

2)  J.  A.  Fleming,  Electrician  24.  p.  898  u.  417.  1890 ;  Phil.  Mag.  (5) 
(&  p.  52.  1896. 

8)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  919.  931.  942.  1899. 

4)  H.  W.  Preece,  Proc.  of  the  Roy.  Soe.  88.  p.  219.  1885. 

5)  G.  Aeckerlein,  Inaug.-Diss.  Straßbarg  1902. 

6)  Berliner,  Wied.  Ann.  83.  p.  289.  1888. 
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des  umgebenden  Oaaes  aich  änderte;  doch  wurde  dif 
wegen  seiner  Langwierigkeit  bald  aufgegeben  und  d 
eingeschlagen,  der  seinen  Ausgang  von  der  Beobach 
Elster  und  Geitel  nahm,  daß  die  Zerstänbimg  in 
Stoff  ausbleibt  £s  fragte  sich,  ob  gleichzeitig  auch 
Strom  verschwindet,  was  indessen  nach  den  angestell 
sucheD  nicht  der  Fall  ist.  Der  zu  diesen  Versuchen 
Apparat  war  der  folgende. 

Ein  zylindrisches  Olasgefäß  von  25  cm  Länge  i 
Durchmesser  ist  an  seinem  oberen  Ende  offen  at 
ein  Schliffstäck  8,  so» 
Quecksilber  Q  Inftd 
schlieBbar.  Das  Gl&aj 
zwei  Ansätze  A  and 
an  seinem  unteren  E 
becherartige  Vertie 
B  fQhrt  zurLuftpamp 
das  SchliffstQck  8, 
Satz  Ä  und  die  Verl 
führen  dicke  Platiod] 
jP,  uDd  P,  laftdich 
schmolzen  in  das  Ib 
Gefäßes.  An  den  Platii 
wurden  diezamZersti 
stimmten  dünnen  PUi 
Palladinmdräbtc  mitt 
Elemmschriubchens  . 
hängt  und  durch  eil 
silbergefülltes  Glasküg 
das  mit  Hülfe  eines  1 
gefülirten  Platindrah 
der  Klemmschraube  K 
unteren  Ende  des  au% 
Drahtes  befestigt  war, 
straff  gespannt.  Der  i 
kügelchen  A'  durchbohrende  Platindraht  taucht  nül 
freien  Ende  in  die  Vertiefung  V,  so  daß  hier  dnri 
Quecksilbertropfen  eine  leitende  Verbindung  mit  d 
geschmolzenen  Platindrahte  P^  hergestellt  werden  ksoil 
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L  Z^  die  in  da?  Innere  des  Glasgefäßes  hineinragen,  kann 
dgeschobenes   zylindrisches  Glasrohr  B   unterstützt   und 
rtikaler  Stellung   festgehalten  werden.     Dieses  Glasrohr 
som  Auffangen  des  Metallstaubes  und  kann  nach  Be- 
aosgewecbstelt  werden.    In  der  Mitte  seiner  Länge  hat 
B& kleine,  einander  diametral  gegenüberstehende  Offnungen. 
haben  den  Zweck,  ein  zylindrisches  Netz  N  aus  Platin- 
▼on  3  cm  Länge,  0,8  cm  Durchmesser  und  1  mm'  Maschen- 
80  zu  befestigen,    daß  seine  Achse   mit  der  Achse  der 
Öhre  R  zusammenfällt,  es  also  den  zerstäubenden  Draht 
^rmig  umschließt;   und  gleichzeitig  führt  von   dem  Netz 
i  eine  der  Offnungen  in  R  ein  Platindraht  in  den  Ansatz  A 
a,   wo   wieder   durch   einen   Quecksilbertropfen   leitender 
akt  mit  dem  eingeschmolzenen  Platindrahte  P,  hergestellt 
3n  kann.    Das  Netz  N  dient  als  Elektrode  zur  Abnahme 
^asstromes.   Der  Glühstrom  wird  durch  die  Platindrähte  P^ 
P^  zu-  bez.  abgeleitet.     Ein  zweites,  genau  ebenso  kon- 
irtes  GlasgeßLß  trägt   an   seinem  unteren  Ende  noch  ein 
6By  dem  Bohre  B  gleiches  Ansatzrohr  C,  das  in  der  Figur 
tiert  gezeichnet  ist,  und  zum  Einlassen  verschiedener  Gase 
.    Die  Verbindung  mit  der  Quecksilberluftpumpe  und  den 
ereitangsapparaten  geschah   durch   dünne  Bleirohre,    die 
Siegellack    in    die    entsprechenden    GlasroLraDsätze    ein- 
tet wurden. 

Mit  dem  zu  den  Versuchen  erforderlichen  Wasserstoff 
e  nun  ein  Palladiumblech  elektrolytisch  beladen  und  sodann 
n  Olasrohr  eingeschlossen,  das  durch  einen  Hahn  und  durch 
ohr  mit  dem  zweiten  der  oben  beschriebenen  Versuchs- 
ie verbunden  wurde.  Nach  sorgfältiger  Entfernung  der 
aus  dem  Wasserstoffrohr  wurde  die  erforderliche  Menge 
serstoff  durch  Erwärmen  des  Palladiumbleches  entwickelt. 
In  der  so  hergestellten  Wasserstoffatmosphäre  zerstäubten 
wider  Erwarten  die  zum  Versuch  verwendeten  Platin- 
ite,  wenn  auch  bedeutend  schwerer  als  im  Vakuum.  Es 
sbt  indessen,  daß  dieses  schwerere  Zerstäuben  nach  unten 
beschreibenden  Versuchen  nicht  lediglich  der  besonderen 
nr  des  W^asserstoffgases  zuzuschreiben  ist,  sondern  vid- 
ier dem  höheren  Gasdrucke,  unter  dem  die  Versuche  statt- 
den;  denn  auch  in  atmosphärischer  Luft  ist  bei  den  gleichen 
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Drucken  die  Zerstäubung  entsprechend  schwerer  za  erliii 
Wenn  daher  die  Versuche  auch  nicht  die  beabsichtigte  Ti 
nung  von  Zerstäubung  und  Gasstrom  herbeiführten,  so  bi 
sie  doch  einige  Schlüsse  über  die  Beziehungen  zwischen  iMi 
Erscheinungen  zu,  wie  die  folgenden  Tabellen  zeigen.  ] 
Wesentliche  ist,  daß  keine  Leitiahigkeitserscheinungen  beobaol 
wurden,  die  etwa  für  den  Wasserstoff  charakteristisch  wli 
wie  die  Tabellen  über  ganz  entsprechende  Versuche  in  I 
erkennen  lassen,  die  ich  den  Tabellen  über  die  Wauenl 
versuche  unmittelbar  anillge.  Da  aber  auch  die  ZerstäiiiN 
in  beiden  Gasen  keinen  wesentlichen  Unterschied  erkem 
ließ,  so  wäre  aus  den  Versuchen  kein  Resultat  über  den  1 
sammenhang  von  Leitfähigkeit  und  Zerstäubung  zu  siek 
wenn  aus  ihnen  nicht  deutlich  hervorginge,  daß  Gasstrtae  i 
Zerstäubung  hinsichtlich  ihrer  Art  und  Stärke  nicht  du 
gängig  aneinander  gebunden  sein  können. 

Für  die  hier  in  Betracht  kommenden  LeitfUiigki 
erscheinungen  in  Gasen  ist  charakteristisch  ihre  Polarität,  c 
die  Leitfähigkeit  ist  verschieden  für  Ströme  von  entgegengeset 
Richtung.  Zur  leichteren  Übersicht  möge  der  Gasstroa 
der  Richtung  Netz  ->-  Draht  positiver  (+),  der  in  der  Richl 
Draht ->-  Netz  negativer  (—)  Gasstrom  heißen ;  dementspred 
die  Polarität  positiv,  wenn  der  +  Strom  der  stärkere 
negativ  im  umgekehrten  Falle.  ^^Absolut*'  soll  die  Pola; 
heißen,  wenn  überhaupt  nur  in  der  einen  Richtung  ein  S< 
zu  beobachten  war. 

Nun  war  die  Polarität  im  Vakuum  stets  absolut  poi 
in  Gas  von  höherem  Druck  (gleichgültig  ob  in  Luft  oder  Wai 
Stoff)  dagegen  teils  positiv,  teils  negativ,  teils  Null.  Die 
änderungen  in  der  Zerstäubung  aber  liefen  diesen  Ver&ndera 
der  Polarität  durchaus  nicht  immer  parallel.  Dies  ist 
besten  aus  den  Tabellen  zu  ersehen.  Die  Versuche  worden 
Platindrähten  angestellt.  Die  Versuchsanordnung  war  de 
daß  das  Netz  N  (vgl.  Figur]  durch  ein  Spiegelgalyanometer 
der  Empfindlichkeit  2.10^  mit  dem  Drahte P^  verbunden  wi 
In  diese  Verbindung  konnte  durch  geeignet  angeordnete  Wi 
eine  Spam  ersehe  Chromsäurebatterie  von  60  Zellen  gaai 
teilweise  so  eingeschaltet  werden,  daß  das  eine  Mal  der  poi 
das  andere  Mal  der  negative  Pol  am  Netze  anlag.    Da*  ( 
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der  den  Platindraht  zerstäubte,  konnte  kommutiert 
1»  Die  Richtung  des  Olühstromes  von  P^  nach  P^  (in 
igur  von  oben  nach  unten],  wobei  also  das  Netz  mit 
iintrittsstelle  des  Olühstromes  verbunden  war,  soll  durch 
Ton  oben  nach  unten  gerichteten  Pfeil  \  angedeutet 
Qif  die  entgegengesetzte  Richtung  (Netz  an  der  Austritts- 

des  Olühstromes  anliegend]  durch  einen  aufrechten 
\.  Die  ersten  zwei  Kolumnen  der  Tabellen  geben  die 
ce  des  Gasstromes  ohne  eingeschaltete  Chromsäurebatterie 
kalenteilen  Ausschlag  gemessen]  an,  und  zwar  die  erste 
mne  die  Stärke  des  positiven,  die  zweite  die  des  negativen 
(tromes ;  die  nächsten  zwei  Kolumnen  die  Stärke  des  positiven 
Dies  (wobei  die  Gbromsäurezellen  mit  dem  positiven  Pole 
Netze  lagen)  und  zwar  für  die  beiden  entgegengesetzten 
»tromrichtnngen ;  ebenso  die  letzten  zwei  Kolumnen  die 
ke  des  negativen  Stromes  (wobei  der  negative  Pol  der 
en  am  Netze  anlag),  wiederum  für  die  beiden  Glühstrom- 
klingen.  Die  Ausschläge  in  Kolumne  3  und  4  sind  also 
e  von  gleicher  Richtung,  aber  entgegengesetzt  zu  den  Ans- 
agen in  Kolumne  6  und  7,  was  durch  ein  angehängtes 
ehts)  und  /  (links)  angedeutet  ist.  In  der  fUnften  Kolumne  ist 
Anzahl  der   eingeschalteten  Ghromsäurezellon  angegeben. 


Tabelle 

I. 

Wasserstoff 

von  5  mm  Hg  ] 

[)ruck. 

Platindraht. 

m: 

Ohne  Batterie 

Netz-^ 

-Draht 

Draht-)- Nets  1 

1 

Sollen 

Giühgrad 

otn:        \ 

A 

T 

k 

Y          1          T 

'     Ar 

1     / 

1 
21  r 

22  r 

60 

1 

1,5/        1,5/ 

3r 

I   0,6/ 

15  r 

18  r 

60 

l     /        1     / 

br 

1     l 

24  r 

25  r 

60 

1,5/        1,5/ 

4r 

1     / 

17  r 

19  r 

60 

1,5/        1,5/ 

br 

1,5/ 

26  r 

26  r 

1     60 

1,5/        1,5/ 

16  r 

1   8     / 

1 

80  r 

80  r 

60 

4     /        4,5/ 

14  r 

2     / 

56  r 

55  r 

CO 

2,5  /        2,5  / 

10  r 

1,5/ 

70  r 

70  r 

i     60 

2,5  /        8     / 

540 
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Tabelle 

II. 

Wasserstoff  von  44  mm  Hg 

Druck. 

Platindraht. 

Gasstrom : 

Ohne  Batterie"  Netz ->►  Draht ' 

Draht  - 

^Net» 

h 

Zellen 

aiühi 

Glühst  rom : 

Y       1 

Y                      ' 

19 

1 

!      ^ 

1     r 

1                         ! 

4     /       2,5  r       1     r  , 

5     / 

5,5/ 

hell« 

1     r 

3     /        l,5r       2     r 

19 

4     / 

^  'i 

£Mt  1 

1     r 

3,5/    !     1,5  r       1,5  r 

19 

4     / 

4     /  ' 

£utf 

5     r 

8     /  i     9     r       7,5  r 

19 

23     / 

22     / 

fiuti 

7     r 

7     /      10     r       9     r  ' 

19 

20     / 

19     / 

wd 

7     r 

6,5  r '    9     r      9     r  ! 

19 

18     / 

17     /, 

7     r 

6     /  ' '    9     r  1    9,5  r 

19 

16,5/ 

15     /  < 

1     r 

2     /  ,;     1     r  .     1     r  1 

19 

2     / 

2.5/  , 

5,5  r 

4,5/       8,5  r       8     r 

19 

12,5/ 

11     / 

erU 

8,5  r 

6     /      11     r     11     r  ' 

19 

15,5/ 

14     / 

6     r 

5     /  1  18     r     17     r 

1                             1 

60 

15     / 

18     / 

8     r 

5     /     19     r     18     r 

60 

15     / 

13     /  ' 

1 

9     r 

5     /  •  11     r     11     r 

19 

12     / 

10,5/ 

8     r 

4,5  /    1  10     r  ;  10     r 

19 

11     / 
8,5/, 

10   /  i 

2     r 

1,5/   i    2,5  r  '     2,5  r 

19 

3,5/ 

Temi 

2     r 

1,5/   ,    4,5  r  '    5     r  1 

Tabelle 

60 
III. 

3     / 

3     / 

« 

Wasserstoff  von  46  mm  Hg 

Druck. 

Platin 

draht 

Gasstrom : 

Ohne  Batterie-  Netz->-  Draht 

Draht- 

^  Neta 

1 

Zellen 

Glftlil 

Glühstrom: 

1 

Y 

1 — 

1,5  r 

A.                       1       A 
Y 

1 

1,5/       6     r       5     r 

Y 

A 
1 

60 

*  ' 

1 

1 

8     / 

WC 

1  2     r 

2     /       5,5  r       6     r 

60 

4,5  { 

;  ^  ' 

2     r 

2     /       3     r       2     r 

10 

8,5/ 

4     / 

2     r 

2     /       8     r       8     r 

20 

4     / 

>    3,5/ 

2     r 

2     /        3,5  r       3,5  r 

10 

5     / 

i    *     '    . 

2     r 

2     /       7     r       1     r 

60 

5,5/ 

5     1 

2     r 

2     /        3,5  r       3     r 

10 

4     / 

1    3,5/ 

5,5  r 

4     /       9,5  r       1     r 

10 

8,5/ 

1    ®     ' 

1  6     r 

4     /      19     r     17     r 

60 

11     / 

!    9     / 

Zerttäubmuf  gahmnüch  glühendtsr  Metalle. 
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Tabelle  IV. 

Wasserstoff  von  4,8  mm  Hg  Drack.    Platindraht. 


1 
1 

itroDi: 

1 

Ohne  Batterie 

Xetz-^ 

-  Draht 

A 

1 

4     r 

Zellen 

Draht 

Y 

>  Netz 
k 

12     / 

Glühgrad 

iMirom: 

\ 

k 

Y 

1 

1     r 

1 
8     / 

4    r 

60 

12     / 

fast  weiß 

. 

1     r 

4     l 

3     r 

8     r 

60 

5     / 

5     / 

>»       •> 

1 

1,6  r 

5     / 

,    6     r 

6,5  r 

60 

6     / 

6     / 

1 

»>       ♦» 

1     r 

4     / 

6     r 

6     r 

60 

5     / 

5    /  : 

weiß 

1     r 

8,5/ 

1,5  r 

1,5  r 

10 

4     / 

4    / 

V 

1     r 

2,5/ 

4,5  r 

5     r 

60 

2,5/ 

2,5/ 

»» 

2     r 
2     r 

3    / 
2,5/ 

10    r 
2    r 

9     r 
2     r 

60 
10 

8     / 
2,5/ 

3,5/ 
3     / 

gesteigert 

8     r 

8     / 

11,5  r 

11,0  r 

10 

2,5/ 

3     / 

8,6  r 

2     / 

44     r 

40,5  r 

60 

2     / 

2     / 

fftnet  an, 
sichtbar  zu 
zerstäuben 

Draht  hat  etwa  2  Stunden  geglüht; 
bong  stattgefunden. 

Tabelle  V. 

Wasserstoff  von  Vf  Atm.  Druck. 


es  hat  beträchtliche  Zer- 


Platindraht. 


■trom :     i  Ohne  Batterie 


hstrom: 


0 
2 


r 
r 


4,5  r! 

8     r 

7,5  r 

5 

'11     r 

9,5  r 

8,5  r 

0,5/ 
1     / 

1     / 
1     / 


1 

6 


r 
r 


1 
7 


r 

r 


2,5  r 
4,5  r 


1,5/  ,     7     r 
2     /  '  12,5  r 


2  / 
3,5/ 
2     / 


6,5  r 
15,5  r 
14     r 


2,5  r 

5     r 

7,5  r 
18,5  r 

5,5  r 
14,5  r 
14     r 


2     /     23     r  I  28,5  r 


Zellen 

60 
60 

10 

10 

60 
60 
10 
10 
10 

60 


Draht ->- Netz  !    Glühgrad 

— !         und 

I       I  I 

\      \       \       \  Zerstäubung 


4 
10 


6     / 

7,5/ 

7,5/ 
12  / 
7,5/ 
8,5/ 
5,5/ 


4 
11 


/ 
/ 


7  / 

10  / 

8  / 
12,5/ 

8  / 

14  / 

6  / 


6     /  ;     5,5  / 


gelb 

hellgelb 

I  noch  keine 
I  Zerstäubung 

j   Glühgrad 
I   gesteigert 

fast  weiß 

weiß 

Zerstäubung 
schwach 
sichtbar 


Draht  hat  etwa  1  Stunde  lang  weiß  geglüht;  es  hat  Zerstäubung 
befanden. 
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Tabelle  VI. 

Wasserstoff  vou  1  Atm.  Druck.    Platindraht. 


Gasstrom : 

Ohne  Batterie 

Netz 

->■  Draht 

Zellen 

j  Draht  ->-  Net« 

• 
6U% 

,                                                                   4 

Glühstrom: 

I 

y 

A 

!     ^ 

1       A 

! 

i                                                                ^ 

0,5  r 

0,5/ 

0,5 

1 

r  ,     1      r 

60 

2,5  /         3     / 

f!^ 

0,5  r     0,5  / 

1 

r       1     r 

60 

7     /         7     / 

lM% 

1     ri    l     / 

3 

r      3     r 

60 

7,5  /         8,5  / 

ul 

3,5  r     1,5/ 

10 

r     12     r 

60 

1    9t5/ 

10,5/ 

fiut« 

8     r     1     /  i     4 

r       3,5  r 

10 

4     / 

6    / 

ff 

9     r'    1,5/ 

34 

r 

36     r 

60 

6,5/ 

6,5/ 

«fi 

13     r     1,5/ 

20 

r 

17     r 

10 

i    »,5/ 

4,5/ 

Draht 

hat   1 

Stun( 

le  h 

im 

i  weiß 

geeli) 

iht;   es 

hat  < 

stwa  d 

starke  Zerstäubung  wie  beim  vorhergehenden  Versuche  stattgefu 

Tabelle  VII. 

Wasserstoff  von  ca.  V4  Atm.  Druck.    Platindraht. 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  »  2  .  10*. 


Gasstrom : 
Glühstrom: 


Ohne  Batterie 


I 


br 
4r 

lOr 
5  r 
23  r 
20  r 
20  r 


0  / 
0  / 
0,5/ 
0,5/ 
2  / 
1,5/ 
1,5/  ij 

Zerstäubung  war  nicht  zu  konstatieren. 


Tabelle  VIII. 

Wasserstoff  von  ca.  \/s  Atm.  Druck.    Platindraht. 


Gasstrom : 

Ohne  Batterie  i 

i  Netz ->- Draht 

Zellen 

Draht- 

^  Neu ' 

GW 

11.1 

1       1 

1 

Glühstrom : 

1 

'        A 

Y       1        . 

1 

Y 

* 

1         ■  '  ■■ 
2  r      0,5  / 

,    8     1  1    9,5  r 

60 

1 
1/ 

beU 

!      2  r      0,5  / 

1    8,5  r       8     r 

40 

1/ 

1 

2r   1    0,5/ 

6,5  r       6,5  r 

21 

1/ 

,      2  r       0,5  / 

3,5  r      4     r 

9 

1     # 

1/  ; 

t 

20  r       3     / 

70     r     69     r 

40 

III 

18/ 

w 

,    20 r       2     / 

80     r     80     r 

60 

11/ 

1     lU    1 

Keine  Zerstäubung  wahrzunehmen. 
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Tabelle  IX. 

'Wasserstoff  von  20  mm  Hg  Druck.    Platindraht 


wtkz    (ohne  Batterie 

i 

Netz -»-Draht 

Zellen 

1 
1 

Draht 

1 

Y 

>-Net2 

Glühgrad 

om:           4.      ,      1 

t 

Y 

k 

1 

A 

18      r 
1  94      r 
1  25     r 
t      1,5  r 
l  43     r 

0     / 

3    /  ! 

0,5/ 

0  / 

1  / 

1 

1     85  r 

290  r 

i     62  r 

.       Ir 

120  r 

1 

90  r 
208     r 

61     r 

7,5  r 

124    r 

60 
89 
39 
39 
39 

0       / 

6,5/ 
1     / 
0     / 
2,5/ 

0  / 
4,5/ 

1  / 

0  / 

1  / 

gelb 
weiß 
hellgelb 
gelb 
weiß 

lach  etwa  einstündigem  Glühen  keine  Zerstäubung  wahrnehmbar. 

Tabelle  X. 

Luft  von  5,2  mm  Hg  Druck.    Platindraht. 
1  Skt  -  2.10-7  Amp. 


(tiom: 

ohne  Batterie 

Neta-H 

»-Draht 

Zellen 

Draht - 

->-  Netz 

Glühgrad 

Strom: 

\ 

A 

Y 

A 

Y 

^ 

0     r 

0     / 

0    r 

Or 

60 

1      / 

^     ^    1 

gelb 
hellgelb 

0,5  r 

0     / 

2,5  r 

2r 

60 

0,5/ 

0,5/ 

1 

fast  weiß; 

,  2.5  r 

0,5/ 

1  10    r 

10  r 

60 

1     / 

1     / 

zerstäubt 

■ 

1 

bereits 

4     r 

0,5/ 

19    r 

19r 

60 

1     / 

1     / 

weiß 

9     r 

0,5/ 

42    r 

40  r 

CO 

1     / 

1     / 

heller 

9     r 

0     / 

12    r 

12  r 

10 

0,5/ 

1     / 

Drabt  hat  etwa  Ya  Stunde  lang  weiß  geglüht;   sehr  schwache 
JLabung. 

Tabelle  XL 

Luft  von  42  mm  Hg  Druck.     Platindraht 


itrom: 


ohne  Batterie 


Strom: 


0,5  r 
1,5  r 
3,5  r 
6     r 


t 


Netz ->- Draht 


\ 


Zellen 


Draht ->- Netz 


t 


Glühgrad 


0  /  '!    2     r  2     r 

0  /         5,5  r  I  5,5  r 

0/  r  10,5  r  j  10,5  r 

0/  !i  19    r  19    r 


60 
60 
60 
60 


0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 


0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 


sehr  hellgelb 

fast  weiß 

weiß 

heller 


[)raht   hat  etwa  ^/^  Stunde  lang  weiß  geglüht;   Zerstäubungs- 
lag  zeigt  die  Farben  dünner  Blättchen. 
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Tabelle  XII. 


Luft  von  Vt  Atm.  Druck.    Platindraht. 


Gasstrom:    j ohne  Batterie  1  Netz    >►  Draht  Draht->-  NeU ' 

Zelleu Gli 


Glühstrom 


0  r 
0,5  r 
1,5  r 
2,5  r 
3,5  r 
2,5  r 


0/ 
0/ 
0/ 
0/ 
0/ 
0/ 


0,5  r 

2,5  r 

9     r 

13,5  r 

20     r 

10,5  r 


0,5  r 
2,5  r 
9,5  r  I 
13     r  I 
20     r 
9     r  ! 


60 
60 
60 
60 
60 
10 


0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
1  / 
0.5/ 


0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
0,5/ 
1  / 
0.5/ 


Draht  schmilzt  bei  weiterer  Steigerung  des  Glühgrades 
er  hat  etwa  ^/^  Stande  lang  weiß  geglüht.    Brauner  Metalll 


Tabelle  XIII. 

1 

Luft  von  1  Atm.  Druck.    Platindraht. 

Gasstrom : ' 

ohne 

Batterie    Netz ->►  Draht 

Zellen 

Draht - 

^Neta 

QttiJi 

'            .                            ■              t              . 

Glühstrom: 

Y 

Y 

i 

-^ 

0 

1      0      1    0     r      0     r 

60 

l      / 

1      / 

ü 

0      1    0     r  ,  0     r 

60 

l      i 

1,5/ 

heM 

0 

0         0     r     0     r 

60 

1,5/ 

2     / 

ftsivdl 

0 

1      0         0,5  r  '  0,3  r 

60 

1,5/ 

1,8/ 

^i 

0 

0      '    0,5r  '  0,5  r 

60 

1,5/ 

1,5/ 

UM 

0 

0      1    1     r  1   l     r 

60 

3     / 

8     / 

1»  ^ 

0 

'      0         2     r  1  2     r 

1                            1 

60 

8     / 

8     / 

m 

0 

0          3,5  r  !  3,5  r 

60 

3,5/ 

8,5/ 

m 

0 

0          3,5r  '  3     r 

60 

3     / 

8     / 

n 

0 

0          3,5  r      3,5  r 

1 

60 

1,5/ 

1,6/ 

•• 

Draht  schmilzt  bei  weiterer  Steigerang  des  GlQhgndes  ta 
er  hat  etwa  ^2  Stande  lang  weiß  geglüht;  Metallbeschlag  ackM 

braun,  zeigt  vertikale  Streifung. 
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Tabelle  XIV. 

Laft  von  niederen  Drucken.    Platindrabt 


tnym :     ohne  Batterie 


ilrom; 


Netz  ->-  Draht  ]  Draht    >-  Netz  | 

Zellen Glühgrad 


t 


5f 

8     r 
Ar 
11     r 


br 
br 


0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 


0,5  r 

0,5  r 

0,5  r 

0,5  r 

2  r 

2  r 

7  r 

8  r 

18,5  r 

21  r 

20  r 

23,5  r 

26  r 

28  r 

'  23,5  r 

25  r 

25  r 

27,5  r 

26  r 

1 

31,5  r 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

1 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

60 

0 

60 

0 

0 

60 

0 

0 

gelb 

heller 

hellgelb 

fast  weiB 


j    deutliche 
IZerstäubung 


dmck 
D  Hg 

10-8  0     r 

10-3     ,  0     r 

10-3     i  0,5/- 

10-3  i! 

10-3/  2, 

10-3  ^ 
10-3  / 

10-3/1    ®' 
10-3  J, 
10-3  / 

10-3   \ 

10-3   (I     » 

10-3   \\ 
10-3)^0, 

10-3  I 

Draht   schmilzt   bei  weiterer  Steigerung  des  Glühgrades 
rch;  68  hat  starke  Zerstäubung  stattgefunden. 

Fügt  man  zu  diesen  Ergebnissen  noch  die  wiederholt  von 
r  beobachtete  Erscheinung  hinzu ,  daß  ein  Palladiumdraht 
u  beträchtlich  zerstäuben  kann,  ohne  daß  gleichzeitig  ein 
Asirom  zu  bemerken  ist,  während  umgekehrt  bei  Platindrabt 
iwache  Zerstäubung  und  starker  Gasstrom  nebeneinander 
rgehen  können,  so  wird  man  zu  dem  Resultat  geführt,  daß 
»  Menge  der  durch  das  Gas  hindurchgegangenen  Elektrizität 
der  Menge  des  hindurchtransportierten  Metallstaubes  in 
inem  bestimmten  Verhältnisse  steht.  Wenn  danach  die  Leit- 
dgkeit  nicht  ausschließlich  durch  den  Zerstäubungsvorgang 
ÜDgt  sein  kann,  so  deuten  doch  die  folgenden  Beobachtungen 
r  einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  Zerstäubung  und 
lariiät  hin.     Die  Polarität  hatte   nämlich    stets    dann  hohe 
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positive  Werte,  wenn  das  Netz  von  viel  Metallstaub  getrd 
wurde.  Dazu  ist  folgendes  zu  bemerken.  Die  Zerstänbi 
geht  allgemein  in  Luft  etwas  leichter  vor  sich  als  in  Waa 
Stoff  von  entsprechendem  Druck;  wird  der  Druck  bis 
Atmosphärendruck  gesteigert,  dann  wird  in  Luft  der  Heti 
staub  durch  den  aufsteigenden  heißen  Luftstrom  fortgelH 
und  bildet  an  der  Glaswand  einen  verwaschenen,  roßartif 
vertikal  streifigen  Beschlag  hauptsächlich  im  oberen  Teile  ( 
G-lasröhre ;  in  Wasserstoff  von  gleichem  Drucke  ist  dies  nii 
der  Fall.  Bevor  diese  Verwehung  des  Metallstaubes  vor  i 
geht,  wird  also  in  Luft  das  Netz  von  mehr  Metallstaub  | 
troffen  werden,  als  in  Wasserstoff  (der  leichteren  Zerst&nbi 
wegen),  sobald  aber  der  Druck  so  weit  gestiegen  ist,  daß  < 
Metallstaub  weggeweht  wird,  wird  in  Luft  weniger  Staub  s 
Netze  gelangen  als  in  Wasserstoff,  wo  die  Fortführung  ni 
stattfindet.  Die  Tabellen  zeigen  nun,  daß  bei  Drucken 
zu  ^/j  Atmosphäre  die  Polarität  in  Luft  stärker  positiv 
als  in  W^asserstoff;  bei  Atmosphärendruck  dagegen  schwäe 
positiv. 

Fleming  beobachtete  bei  seinen  Glühlampen versudi 
daß  die  Gasentladung  hauptsächlich  von  dem  Teile  des  Kd 
fadens  ausgeht,  wo  der  Glühstrom  die  Lampe  verläßt; 
meinen  Versuchen  umschloß  das  als  Elektrode  dienende  N 
nicht  genau  die  Mitte  des  glühenden  Drahtes,  sondern  i 
nach  dem  einen  Ende  desselben  zu  verschoben,  so  daß  es  fl 
beim  Kommutieren  des  Glühstromes  das  eine  Mal  näher 
dessen  Eintrittsstelle,  das  andere  Mal  näher  der  Austrittssti 
befand.  Die  Stärke  des  Gasstromes  war  indessen  nach  i 
Tabellen  in  beiden  Fällen  im  allgemeinen  die  gleiche. 

Aus  den  Tabellen  ist  ferner  das  Resultat  zu  entneha 
daß  die  positive  Polarität  um  so  stärker  henrortritt|  je  gvA 
die  Potentialdifferenz  zwischen  Elektrode  und  Draht  ist  B 
Erklärung  hierzu  geben  die  folgenden  Beobachtungen.  1 
Glübgrad  des  Drahtes  wurde  so  reguliert,  daß  eine  € 
entladung  zwischen  Netz  und  Draht  stattfand.  Sodann  wi 
dieser  Gasstrom  durch  gegengeschaltete  Chromsänrets 
kompensiert,  und  so  ein  Maß  für  die  Potentialdiffareni  zwisc 
Netz  und  Draht,  die  den  Gasstrom  in  Bewegung  setitei 
halten.     Durch  weiteres  Zuschalten  von  Zahlen   wurde  i 
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dem  ursprünglichen  Gasstrom  entgegengerichteter  ein- 
Bitet.  Bei  weiterer  Vermehrang  der  Zellenzahl  ergab  sich 
1  ein  wesentlicher  unterschied  zwischen  positivem  und 
(aÜTem  Gasstrom.  Während  der  positive  Gasstrom  mit 
r  Elrhohung  der  elektromotorischen  Kraft  immer  weiter  wuchs, 
«ichte  der  negative  sehr  bald  einen  konstanten  Wert.  Diese 
riiftltnisse  sind  am  besten  aus  den  folgenden  Tabellen  zu 
lehen,  wo  die  erste  Zeile  die  Anzahl  der  gegengeschalteten 
Bmente,  die  zweite  die  entsprechenden  Ausschläge  in  Skalen- 
len  angibt.  Das  Vorzeichen  deutet  die  Richtung  des  Gas- 
Dmes  nach  früherer  Festsetzung  an. 

Wasserstoff  von  5  mm  Hg  Druck. 
Strom  Netz  — >-  Draht  (  +  )  ist  stärker. 


reachaltete 


^n!^nf "'''''  )     Ö  1  2     i      3  4  5         19         60 

Auaechlag:  +13,0  :  +11,0  i  +9,0  i  +  1,5    -2,0    -2,5    -2,5-2,5 


Wasserstoff  von  46  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->  Draht  stärker.     Weißglut. 


Uete 


9        10 


60 


llag:      +  6,0!  +  4,5  +  3,0    0,0    -  2,5i  -  5,0;  -  7,0  -  7,5  -  8,0  -  8,0  -  8,5|  - 10,0 

Wasserstoff  von  46  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->-  Draht  stftrker.     Weiß^ut. 


iltete 


ikg:'   -4,01-2,5 


5 


8 


9 


60 


+  1,0  +4,6+7,0   +7.0|+8,0   +8,0  1+8,5   +9,0   +12,0 


Luft  von  5,2  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->-  Draht  stärker.    Weißglut. 


1 

tfengeachaltete  1      ^ 
2JeUen:            /      ^ 

1 

2 

3 

1 

9 

1 

60 

Aasschlag:           +4,0 

+  3,0 

0,0 

0,0 

-0,5 
35* 

-1,0 
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Luft  von  42  mm  Druck. 
Strom  Netz  ->-  Draht  stärker.    Weißglut 


Gegengeschaltete  l      n       I        i  9  ^  o 

Zellen:  ij      ^       !         ^  ^      !      ^  ^ 

Ausschlag:  +3,0     '     +1.5  0,0     1     <',0     |      -0,5 


Luft  von  0,008  mm  Druck. 
Nur  Strom  Netz  — >  Draht  zu  beobachten.     Weißglut. 


Gegen- 
geschaltctel}     0  l         2    |3|60!     0  1     |     2 

Zellen: 


I 
I  I 

Ausschlag:,    +12,0; +  10,5  +1,0|0,0  0,0|+ 12,5, +  10,0  +0,5  + 12,0  j  + 10^  4 


'  I  :   (andere  Zeüenj   ,1       (andere  Zd 

Während  also   der   negative  Gasstrom   schon    durch 
Schaltung  von  wenig  Zellen  auf  seine  Maximalstärke  gebn 
wird,  wächst  der  positive  Strom  mit  der  Zahl  der  Zellen  im 
weiter,  so  daß  die  Differenz  zwischen  beiden  Stromstärken 
als  Maß  der  Polarität  gelten  kann)  immer  größer  wird. 

Die  bisher  angewandten  Versuchsmethoden  hatten 
keiner  scharfen  Trennung  von  Gasstrom  und  Zerstäubang 
ftihrt,  doch  bot  sich  iur  die  Untersuchung  der  Frage,  ob  dl 
die  fortgeschleuderten  Metallteilchen  ein  EHektrizitätstruiq 
stattfindet,  noch  ein  weiterer  Weg  dar :  die  Anwendung  d 
elektrischen  Feldes.  Wenn  die  Metallstäubchen  eine  elehiii 
Ladung  besitzen,  so  konnte  man  erwarten,  daß  der  Utk 
beschlag  an  der  Glaswand  verschiedene  St&rke  besitseo  wli 
je  nachdem  von  dem  Netz  elektrische  Kraftlinien  nach  i 
zerstäubenden  Drahte  hin  konvergierten,  oder  von  diesem  I 
strahlten.  Ebenso  konnte  ein  Feld,  das  seine  Eraftlinimi  f 
durch  die  Zerstäubungsröhre  sandte,  einen  richtende  1 
fluß  auf  die  Zerstäubung  ausüben.  Beide  Einwirkungen,  lOf 
die  eines  radialen,  wie  die  eines  Querfeldes  wurden  weoM 
indessen  ohne  Erfolg.  Bei  Anwendung  des  radialen  FA 
wobei  das  Netz  durch  eine  Influenzmaschine  geladen  im 
machte  sich  schon  bei  verhältnismäßig  schwachen  Feld«! 
störender  Einfluß  des  elektrischen  Windes  geltend.  Dia 
Ordnung  war  derart,  daß  ein  langer  Draht  an  zwei  yerschiedi 
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mit  zylindrischen  Netzen  umgeben,  und  das  eine  dieser 
mittels  der  Influenzmaschine  positiv,  das  andere  negatir 
El  wurde.  Sowie  nun  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  wurde, 
der  Draht  innerhalb  des  negativen  Netzes  auf  zu  glühen, 
nd  er  innerhalb  des  positiven  fast  unverändert  weiter 
.  Diese  Erscheinung  ist  auf  die  Wirkung  des  elektrischen 
»  zurückzuführen  und  zwar  auf  einen  beträchtlichen 
schied  in  der  Stärke  des  positiven  und  negativen  Windes, 
'  meines  Wissens  in  gleich  auffallender  Weise  bisher 
nicht  beobachtet  worden  ist  Die  Versuche  mit  Querfeld 
n  in  zweifacher  Weise  angestellt  Das  eine  Mal  wurde 
illadinmdraht  horizontal  zwischen  zwei  vertikalen,  recht- 
<n  Eondensatorplatten,  parallel  zu  diesen,  ausgespannt 
Platten  waren  zum  Auffangen  des  Palladiumstaubes  mit 
latten  überdeckt,  die  aber  etwa  die  dreifache  Länge  des 
»nsators  hatten  und  also  in  horizontaler  Richtung  weit 
lie  Metallplatten  hinausragten.  Wurden  nun  die  Eonden- 
ilatten  mit  den  beiden  Polen  einer  Influenzmaschine  ver- 
n,  so  sandte  der  zum  Glühen  erhitzte  Palladiumdraht 
i  Metallstaub  nach  den  Glasplatten  teils  in  einem  starken, 
in  einem  verschwindend  schwachen  elektrischen  Felde, 
oßerdem  nach  der  einen  Seite  mit  dem  Feld,  nach  der 
en  Seite  gegen  das  Feld.  Eine  Abhängigkeit  des  Zer- 
Imgsvorganges  von  der  Richtung  des  Feldes  konnte  hier 
uigestOrt  durch  eine  Veränderung  in  dem  Glühzustande 
BTst&ubenden  Drahtes,  beobachtet  werden.  Die  Potential- 
mz  der  Eondensatorplatten  betrug  6000  Volt  bei  einem 
ade  von  2,6  cm.  Ein  Unterschied  des  Metallbeschlages 
en  beiden  Glasplatten  konnte  indessen  nicht  konstatiert 
IL  Da  an  den  bisherigen  negativen  Resultaten  der  Um- 
schuld sein  konnte,  daß  die  große  Leitfähigkeit  des  er- 
Q  Gases  in  der  Nähe  der  glühenden  Drähte  kein  statisches 
isches  Feld  zu  stände  kommen  ließ,  so  ließ  ich  noch 
selfelder  von  verschiedener  Wechselzahl,  schließlich  die 
ngnngen  eines  Eondensatorkreises  in  der  Weise  auf  einen 
übenden  Draht  einwirken,  daß  die  Eraftlinien  senkrecht 
esem  verliefen.  Auch  dies  war  ohne  Erfolg,  vielleicht 
1  der  nur  momentanen  Impulse,  die  das  Wechselfeld  den 
Inbungspartikelchen  zu  erteilen  vermochte. 
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Die  zweite  der  diesen  Untersuchungen  zu  Gnmde  li^gfli 
den  Fragen  war  die  nach  dem  Wesen  der  2ier8täabiuig. 

Zunächst  handelte  es  sich  darum,  festzusteUen,  wAk 
Bolle  die  Temperatur  bei  dem  Zerstäubungsvorgange  vfUH 
Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  Palladiumdraht  in  ein  PorsdlM 
röhr  gebracht,  dieses  luftleer  gepumpt  und  in  einer  FletdMiN 
muffel  mehrere  Stunden  lang  bis  zur  Gelbglut  erhitzt  Dabd 
fand  keine  Zerstäubung  statt.  Dieses  Resultat  ist  eine  B^. 
stätigung  des  von  Hm.  Prof.  Braun  schon  früher  erhaltenoii 
aber  nicht  publizierten,  wobei  auch  noch  ein  künstUdü 
Temperaturgefälle  durch  ein  eingeführtes,  wasserdurchfloasoM 
Eühlrohr  hergestellt  worden  war.  Die  hohe  Temperatur  il 
Vakuum  bewirkt  also  keine  Zerstäubung. 

Wenn  aber  neben  dem  elektrischen  Strom  die  Temperata 
bei  der  Zerstäubung  überhaupt  eine  Rolle  spielt,  so  mußte  bi 
unverändert  gehaltenem  Strom  eine  Veränderung  der  Tempi 
ratur  von  Einfluß  auf  den  Zerstäubungsvorgang  sein,  ll 
wurde  deshalb  durch  zwei  hintereinander  geschaltete  Paliidiu» 
drahte  derselbe  Strom  geschickt,  und  der  eine  der  Drähte  ■ 
der  oben  erwähnten  Muffel  erhitzt  Der  Strom  war  so  sdiwaeih 
daß  der  außerhalb  der  Muffel  befindliche  Draht  dadurch  oobh 
nicht  zum  Glühen  kam.  Beide  Drähte  befanden  sich  w&hrail 
des  Versuches  unter  gleichem,  sehr  niedrigem  Druck.  W&fanii 
nun  der  Draht  außerhalb  keine  Spur  von  Zerstäubung  ui^ 
war  der  Draht  in  der  Muffel  beträchtlich  zerstäubt  Ikmi 
ist  ertüiesen,  daß  die  hohe  Temperatur  die  Zerstäubung  iegwuHfL 
Der  Zerstäubungsvorgang  stellt  sich  also  dar  als  eine  Fosktioi ; 
von  Strom  i  und  Temperatur  t  etwa  von  der  Form  t./'(44> 
Der  Strom  ist  unbedingtes  Erfordernis. 

Im  Zusammenhange  hiermit  wurden  noch  einige  Venochl 
angestellt,  die  nichts  Neues,  sondern  nur  eine  Bestätigung  dei 
zuletzt  gefundenen  Resultates  ergaben,  die  ich  indessen  fliatf 
merkwürdigen  Beobachtung  wegen  hier  erwähne.  Dabei  wuia 
zwei  Palladiumdrähte  parallel  geschaltet;  der  eine  befiMidiKi 
in  der  bis  zur  Gelbglut  erhitzten  Muffel,  der  andere  hlttl 
Zimmertemperatur.  Auf  beide  Drähte  wurde  nun  ein  Stns 
in  der  Weise  verteilt,  daß  sie  gleiche  Joulesche  Wärme« 
hielten.  Dabei  kam  der  Draht  außerhalb  der  Muffel  in  heUft 
Glühen,  beide  Drähte  hatten  jedoch,  dem  gemessenen  Wida 
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indsTerhUtnis  nach,  sehr  nahe  die  gleiche  Temperatur.  Bei 
IT  hohen  Temperatur  der  Muffel  scheint  demnach  die  zu- 
Ahrte,  sehr  beträchtliche  Joulesche  Wärme  keine  nennens- 
Brte  weitere  Temperaturerhöhung  zu  bewirken;  die  zugeführte 
firme  verschwindet  als  solche.  Ich  behalte  mir  weitere  Ver- 
lehe  über  diese  Frage  vor. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  handelte  es  sich  um  die 
"nge,  ob  die  Zereftäubung  mit  einer  elektrischen  Ladung  des 
n^ubenden  Drahtes  zusammenhängt.  Dieser  Gedanke  war 
irch  die  Beobachtung  von  Elster  und  GeiteP]  nahegelegt, 
iS  in  Luft  glühende  Platindrähte  sich  negativ  laden  und 
«stäubten,  in  Wasserstoff  dagegen  positive  Ladung  annahmen 
id  nicht  zerstäubten.  Nach  verschiedenen  Vorversuchen 
ihrte  folgende  Anordnung  zum  Ziele.  In  ein  weites  Glührohr 
it  Porzellan  wurden  zwei  Palladiumblechstreifen  gebracht, 
ler  eine  befand  sich  in  einem  Porzellanröhrchen  und  war  mit 
iiem  Palladiumdraht  versehen,  der  isoliert  aus  dem  Glührohr 
KausfÜbrte;  der  andere  Palladiumstreifen  befand  sich  in 
inem  gleichen  Porzellanröhrchen,  das  von  einer  eisernen 
Lipsel  umschlossen  war.  Während  des  Glühens  wurde  das 
nte  Blech  mittels  des  nach  außen  führenden  Drahtes  durch 
ine  Influenzmaschine  geladen,  das  zweite  war  durch  seine 
Utalliscbe  Hülle  von  der  Einwirkung  des  Feldes  geschützt 
a  ganzen  wurde  11  Stunden  lang  geglüht;  4  Stunden  lang 
virde  das  eine  Blech  geladen.  Ein  Elektrometer,  das  mit 
er  Einführungsstelle  des  Zuleitungsdrahtes  in  das  Glührohr 
srbunden  war,  zeigte  ^  2000  Volt  an.  Nach  Beendigung 
^  Versuches  war  in  keinem  der  beiden  Porzellanröhrchen 
ti  Zerstäubungsbeschlag  wahrzunehmen. 

Eine  dritte  Richtung  der  Versuche  über  das  Wesen  der 
irstäubung  war  endlich  durch  Versuche  von  Berliner  ge- 
esen.  Dieser  fand,  daß  Palladium-  und  Platindrähte  nur  dann 
retäubten,  wenn  sie  Gase  okkludiert  enthielten  und  er  er- 
Lrte  das  Fortschleudern  der  Metallteilchen  durch  die  Gas- 
iptionen,  die  beim  Erhitzen  des  gasbeladenen  Drahtes  statt- 
len.  Eine  Wiederholung  und  Ergänzung  dieser  Versuche 
obien  indessen  wünschenswert.     Denn  Berliner  glühte  seine 


1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  31.  p.  108.  1887. 
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Drähte  mit  konstant  gehaltenem  Strom  and  beobachtete 
gleichzeitig  mit  der  Abnahme  des  Gasgehaltes  der  Drähte 
Abnahme  der  Zerstäubung,  ohne  zu  beachten,   daB  mit 
abnehmenden  Gasgehalt  der  Widerstand  der  Drähte,  and 
auch,    bei   konstant    gehaltener    Stromstärke,    der  Gl 
abnahm.  ^]    Es  kam  daher  auf  Versuche  an,   bei   denen 
Glühgrad,   d.  h.  der  Widerstand   des   zerstäubenden  D 
möglichst  genau  gemessen  wurde,  was  bei  den  definitifen 
suchen  in  folgender  Weise  geschah. 

Ein    Palladiumdraht    von    0,2  mm    Darchmesser 
elektrolytisch  mit  Wasserstoff  beladen,  dann  geglüht  und 
zu  Anfang  des  Glühens  erhaltene  Metallbeschlag  mit  dem 
schlage  verglichen,  der  nach  längerem  Ausglühen  anter 
gleichen  Umständen   und   während   derselben   Glühdauer 
früher  entstand.     Dies  geschah  in  der  Weise ,  daß,  nachd« 
der  erste  Zerstäubungsbeschlag   auf  einer  Glasröhre  im  Z«^ 
st&ubungsapparate  aufgefangen  war,  diese  Röhre  rasch  henni- 
genommen  und  durch  eine  neue  ersetzt  wurde.    In  dieser  neut 
Röhre  war   eine  zweite   von   nur   halb   so  großer  lAnge  ?» 
schiebbar.    Diese  zweite  Röhre  wurde  durch  einen  geeignetei 
Mechanismus  zunächst  am  oberen  Rande  der  weiteren 
festgehalten,   so   daß  sie  deren   obere  Hälfte  vor  Metallstaab 
schützte.     Durch  Drehen   des  Schliffes  8  (vgL  Figur)  h 
dann,  ohne  daß  Luft  in  den  Apparat  eindrang,  bewirkt  werdei, 
daß   die  Schutzröhre   herabgUtt  und   nun   die   untere  Hilftl 
der  weiteren  Röhre  bedeckte,  während  die  obere  dem  Metall» 
staube  ausgesetzt  war.   Die  Schutzröhre  wurde  so  lange  in  ihrer 
oberen  Stellung  gelassen,  bis  die  Gasentwickelung  betiächtlkh ' 
abgenommen  hatte. 

Die  Widerstandsmessung  des  glühenden  Drahtes  geichak 
mit  Hülfe  der  Wheatstoneschen  Brückenschaltang.  In  iem 
einen  Zweige  befand  sich  auf  der  einen  Seite  der  Brücke  dai 
Zerstäubungsgefäß,  auf  der  anderen  Seite  ein  Vergleicbsdrtitr 
dessen  Temperatur  durch  Eintauchen  in  ein  Petroleombad 
konstant  gehalten  wurde;  in  dem  anderen  Zweige  lag  aof  jeder 
Seite  der  Brücke  ein  Widerstandskasten. 

Der  Verlauf  der  Versuche  ist  aus  den  folgenden  TabeUea 


1)  Vgl.  Th.  Graham,  Pogg.  Ann.  186.  p.  825.  1809. 
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ersehen.  Die  erste  Kolumne  entb&lt  die  Zeitangaben; 
bedeutet  schließen,  b)  öffnen  des  Glühstromes.  Die  zweite 
hmme  gibt  die  Dmcke  unmittelbar  vor  Beginn  nnd  nach 
Chören  des  Glühens  an  (die  Differenz  beider  gibt  ein  Maß 
'  die  Menge  des  während  des  Glühens  entwickelten  Gases). 
»  dritte  Kolumne  enth&lt  das  Verhältnis  der  an  den  beiden 
iderstandskästen  eingeschalteten  Widerstände,  also  das  Wider- 
ndsTerhältnis  des  glühenden  Drahtes  zum  Vergleichsdraht, 
rie  Bemerkungen  über  den  Glühgrad;  die  vierte  Kolumne 
gaben  über  die  Zerstäubung ;  die  ftinfte  Kolumne  den  relativen 
derstand  des  Zerstäubungsdrahtes  bezüglich  des  Vergleichs- 
ihtes  nach  dem  Abkühlen ;  die  sechste  Kolumne  endlich  die 

dieser  Widerstandsmessung  herrschende  Temperatur  des 
ax>leambade8  und  des  Vergleichsdrahtes. 


Tabelle  XV. 

(0,8  mm  Darchmesser)  elektroljtisch  mit  Wasserstoff 

beladen. 

itfrer  Widerstand  beitlglich  des  Veigleichsdrahtes  vor  dem  Versuche: 

to  -  0,932. 


Drack 

in 
mm  Hg 


Glühgrad 


Zer- 
stftabaDg 


;  Relativer  Widerstand  Temp. 

bezügl.  des  Vergleichs-  des  Ver- 

drahtes  gleichs- 

zur  Zeit  drahtes 


11 

0,068 

^ 

3,000 

0,008 

/ 

0,500 

w 

0,008  1  \ 
0,168  1  * 

Draht  hat  noeh 
nicht  geglüht 

Draht  glflht 
zuletzt  gelbrot 


keine 


keine 


28.  IX.  1901 
8»»  40' 


fr  -  0,693 


19,0< 


w  =  0,660       18,0 


der  Draht  ] 
dchsdraht  > 
0 :  84,9       I 


Qiahender  Draht  i    „.„  , 


9»»  55' 


w  =  0,661,      18,2 


Bestäubtes  Bohr  herausgenommen  ;  neue  Röhre  mit  innerem 
itzrohr  eingesetzt;  Schutzrohr  bedeckt  die  obere  Hälfte 
Bohre.  1  Stunde  27  Min.  lang  geglüht,  alle  5  Min.  frei- 
irdenes  Gas  weggepumpt. 


554 


G.  Aeckerlein. 


Nach  vollständigem  Abkühlen  ist  der  relative  Wid 

w  =  0,778.    Temperatur  des  Vergleichsdrahtes  19,0®. 

röhr  freigemacht,  so  daß  es  in  dem  weiteren  Bohre  hinab) 

und  dessen  untere  Hälfte  bedeckt.     Dann  Beobachtungen 

folgenden  Tabelle : 

Tabelle  XVL 


Zeit 


Druck 

in 
mm  Hg 


Glühgrad 


Zer- 

släubuDg 


Relativer  Wider- 
stand 

zur  Zeit  ! 


TempL 

des  Vo' 

gldcb- 

dnktci 


a)  4"  13' 

b)  4  16 


0,008 
0,008 


68,4:81,5 


stark, 
schwarz 


I 


5»»  10'      i  IT  =  0,812  1     19,0« 


Die  Zerstäubung  war  während  des  8  Min.  langen  Glühol 

von  4^13'  bis  4^16'  deutlich  stärker,  als  während  des  Gt 

von  9^03'  bis  9^06'  bei  demselben  Qltlhgrade,  während  die  6ai- 

entwickelung  bedeutend  abgenommen  hatte,  wie  die  T; 

zeigen. 

Vor  dem  Versuche  der  Tab.  XVI  war  der  Draht  namenlbl 

lieh  in  der  Mitte  so  dünn  geworden,   daß   er  hier  zweifellos 

stärker  glühte,  als  bei  dem  Versuche  der  Tab.  XY,  wenn  aodi 

der  relative  Gesamtwiderstand  derselbe  war,  wie  dort    Damit- 

erklärt  sich  die  stärkere  Zerstäubung. 

Um  mit  besser  definierten  Glühgraden  zu  arbeiten,  wnrdoi 

nun  noch  einige  Versuche  mit  dickeren  Palladiumdr&hten  aa- 

gestellt,  die  in  den  folgenden  Tabellen  wiedergegeben  sind. 

Tabelle  XVII. 

Palladiamdrabt(0y3  mm  Durchmesser)  elcktroly  tisch  mit  Wasserstoff  beladea 
Relativer  Widerstand  bezüglich  des  Vcrgleichsdrahtes  vor  dem  Venadhi 
w  =  0,530.     Temperatur  des  Vergleichsdrahtes  13,0*. 


Zeit 


llb27' 
II  28 


Druck 

in 
mm  Hg 

0,023 


Glühgrad 


60 :  98 


Zer- 
stäubung 


Relativer  Wider-        Tai 
stand  ^  ' 


zur  Zeit 


ää 


hat  noch  nicht  i 
12,000   l'        geglüht        , 


keine         21"  45' 


(bis 


3  14        1 

3h  14/  20"  ;  >    0, 

»guliert)      J 


reguliert) 
3"  17' 20" 


000 
1,600 


60:65 


stark. 


I  schwarz  1 


4  17 


tr»  0,404       H4 


Uf  «0,409 


1« 
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Bestäubtes  Bohr  heraasgenommen ;  Röhre  mit  Schutzrohr 
ipsetzt ;  2  Stunden  lang  geglüht ;  Schutzrohr  fallen  gelassen. 
ÜMtiTor  Widerstand:  ti7  :=  0,418,  Temperatur  des  Vergleichs- 
ahtes  15,0^ 


Tabelle  XVm. 


56  20" 


0,000 
0,088 


Relativer  Wider- 
stand 


zur  Zeit 


Temp. 
des  Ver- 

Sleichs- 
rahtes 


*"-^^»^  !     stark 


Die  Zerstäubung  war  während  des  Glühens  von  8^53' 
I  8^56'  bedeutend  geringer ,  als  während  des  Glühens  von 
14'  bis  3^17'. 

ISin  letzter  Versuch  ist  in  den  folgenden  zwei  Tabellen 
lialten: 

Tabelle  XIX. 

P^Iadiomdraht  (0,3  mm  Durchmesser)  mit  Wasserstoff  beladen. 


Relativer  Wider- 
stand 

i  zur  Zeit 


Temp. 
des  Ver- 
gleichs- 
drahtes 


"T 


y 

» 


6 


0,068 
14,000 


}.. 


«ö 


I 


008 
0,570 


60:97 

hat  noch  nicht 

geglüht 


80:67 


keine 


schwache 

Zer- 
stäubung 


6»»  15' 


9  17 


IT  =  0,391 


15,0 


w  =  0,397 


15,2 


Bestäubtes  Bohr  herausgenommen ;  Röhre  mit  Schutzrohr 
igesetzt;  2  Stunden  lang  geglüht ;  Schutzrohr  fallen  gelasen. 
)latiTer  Widerstand :  w  =«  0,432,  Temperatur  des  Vergleichs- 
ahtes  14,0^ 
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Tabelle  XX. 


Zeit 


GlQhgrad 


Zer- 
stäubung 


Relativer  Wider- 
stand 

zur  Zeit 


l  0,003 
0,043 


60 :  60,6 


sehr 
schwach 


wor 


fr»0,4SO.    14^* 


9**  55' 

(Ms  9»»  66'  25" 
reguliert) 

9»»  59' 25" 

Die  Zerstäubung   war   während  des  Glühens   von  9^1 
bis  9^59'  bedeutend  geringer  als  von  7^06'  bis  T'^OO'. 

Daß  der  Widerstand    der  Drähte   bei   diesen  V( 
erst  ab-  und  dann  wieder  zunahm,  erklärt  sich  dadurch, 
die  Drähte  infolge  der  Zerstäubung  dünner  wurden. 

Die  Versuche  zeigen  folgendes: 

Die  Entwickelung  von  Gasen  aus  den  glühenden  Driht 
ist  keine  notwendige  Bedingung  fQr  das  Zerstäuben ;  zwar 
bei  konstant  gehaltenem  Glühgrade  die  Zerstäubung  nach, 
die   Gasentwickelung   geringer  wird,    aber   man   kann  di 
Steigerung  des  Glühgrades  wieder  starke  Zerstäubung  erhiU 
ohne  daß  die  Gasentwickelung  wesentlich  zunimmt    Die 
suche  zeigen,  daß  sehr  starke  Zerstäubung  und  sehr  schi 
Gasentwickelung  nebeneinander  bestehen  können,  und  and( 
seits  starke  Gasentwickelung  und  schwache  oder   keine 
stäubung.    Die  Gasentwickelung  ist  also  auch  keine  hh 
Bedingung  für  das  Zerstäuben. 


Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  kurz  folgendennita 
zusammenfassen. 

Bezüglich  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Zerstäubuiil 
galvanisch  glühender  Metalle  und  den  Eh*scheinangen  der  LmI> 
fähigkeit  und  Polarität  im  umgebenden  Gase  ergab  sich: 

Die  Leitfähigkeit  wird  nicht  durch  die  Zerstänbniigii 
partikelchen  allein  hervorgerufen,  da 

1.  zwischen  der  durch  das  Gas  hindurchgegangenen  Elektri 
zitäts-  und  Metallmenge  kein  bestimmter  Zusammenhang  bestdit 

2.  wiederholt  ein  beträchtlicher  Gasstrom  beobachtet  wurdi 
ohne  daß  sichtbare  Zerstäubung  stattfand, 

3.  bei  höheren  Drucken  die  Leitfähigkeit  keinen  einbeii 
liehen,  sondern  einen  sehr  komplizierten  Charakter  besitzt 
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Die  Polarität  bat  stets  dann  ein  und  dieselbe  bestimmte 
chtung,  wenn  das  als  Elektrode  dienende  Netz  von  zerstäubten 
Btallteilchen  getro£fen  wird,  die  als  Metallbeschlag  sichtbar 
ivdexL 

Bei  der  Untersuchung  der  Zerstäubung  in  statischen 
«iktrischen  Feldern,  sowie  in  Wechselfeldern  von  verschiedener 
Fechselzahl,  aufwärts  bis  zu  derjenigen  der  Entladungen  eines 
laschenkreises,  konnte  eine  Einwirkung  des  Feldes  auf  den 
«ratäubungsTorgang  nicht  konstatiert  werden. 

Als  Nebenbeobachtung  ergab  sich  hierbei  ein  einfacher 
(«monstrationsyersuchy  um  den  Unterschied  in  der  Stärke  des 
DUtiTen  und  negativen  elektrischen  Windes  zu  zeigen. 

Die  Untersuchung  des  Vorganges  der  Zerstäubung  an  sich 
khrte  zu  folgenden  Besultaten: 

1.  Die  Zerstäubung  geht  auch  in  Wasserstoff  vor  sich, 
och  etwas  schwerer  als  in  Luft. 

2.  Die  hohe  Temperatur  allein,  d.  h.  rein  thermisches 
Hflhen,  bewirkt  keine  Zerstäubung. 

3.  Die  Temperatur  wirkt  indessen  bei  der  Zerstäubung 
Bifc,  da  sie  den  elektrischen  Strom  in  seiner  Wirkung  teil- 
neise  vertreten  kann. 

4.  Die  negative  Ladung,  die  glühende  Körper  im  all- 
gemeinen in  Luft  annehmen,  ist  mit  der  Zerstäubung  nicht  in 
Saaammenhang  zu  bringen,  da  eine  negative  Ladung  des  Körpers 
lis  zu  2000  Volt  keine  Zerstäubung  hervorrief. 

5.  Die  Entwickelung  okkludierter  Gase  ist  weder  eine 
inreichende,  noch  eine  notwendige  Bedingung  für  den  Zer- 
iftabungsvorgang,  doch  fördert  sie  denselben. 

6.  flöhe  Temperatur  und  gleichzeitiger  Stromdurchgang 
heinen  daher  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der  Zer- 
lobang  zu  sein.  Als  notwendige  Bedingung  läßt  sich  in- 
Bsen  mit  Sicherheit   nur   der  elektrische  Strom   bezeichnen. 

Straßburg  i.  E.,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegaogen  4.  Juni  1903.) 
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4.    Untersuchungen  über  die  entladende  Wirk 
des   ultravioletten  Lichtes    auf  negativ  gelai 

Metallplatten  im   Vakuum; 
von  E.  Ladenburg. 

(Auszug  aus  der  Leipziger  Inaugoral-Dissertation.) 


Die  von  H.  Hertz  ^)  und  W.  Hallwachs*)  entdec 
von  vielen  anderen  Forschern ,  namentlich  von  Elster 
OeiteP)  untersuchte  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes 
negativ  geladene  Metallplatten  ist  von  Lenard  ^)  im  Jahre  1 
auf  die  durch  das  Licht  bewirkte  Auslösung  von  Eatho 
strahlen  zurückgeführt  worden.  Im  Gegensatz  zu  seinen' 
gängern  arbeitete  Lenard  im  absoluten  Vakuum;  er  fanda 
dem  Beweise  für  das  Auftreten  von  Eathodenstrahloi 
allem  das  Resultat,  daß  äußere  Kräfte,  also  positive 
negative  Ladungen  der  bestrahlten  Platte,  nur  insoweit  c 
Einfluß  auf  die  Größe  des  ausgelösten  Eatbodenstromes  ba 
als  sie  die  Anzahl  der  vermöge  der  vorhandenen  Anil 
geschwindigkeit  die  Platte  verlassenden  Teilchen  veniii 
oder  vergrößern,  beides  aber  innerhalb  der  Grenze,  die  A 
die  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  bestimmt  ist.  Bei  pod 
Ladung  nämlich  können  nur  Elektronen  mit  sehr  großen 
fangsgeschwindigkeiten  die  Platte  verlassen,  da  zu  der  hoHi 
den  Kraft  der  positiven  Spiegelbilder  noch  die  des  F< 
hinzutritt.  Umgekehrt  wird  hohe  negative  Ladung  diese  en 
Kraft  kompensieren,  so  daß  auch  Elektronen  mit  Uen 
Anfangsgeschwindigkeit  ins  Vakuum  treten  können.  An  < 
Versuche  von  Lenard  anknüpfend  lassen  sich  nun  eine! 
von  weiteren  Fragen  stellen. 

So  war  es  zunächst  von  Wichtigkeit  festzustellen,  o 
von  Elster   und  Geitel   gefundene   Reihenfolge   der  H 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  31.  p.  988.  1887. 

2)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  33.  p.  801.  1888. 

8)  J.  Elster   u.   H.  Geitel,  Wied.    Ann.   43.  p.  226.    189 
440.  1894. 

4)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  859.  1900;  8.  p.  150.  l\ 
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;lic1i  dieses  Effektes  besteben  bleibt,  wenn  die  Auslösung 
ichtelektriscben  Stromes  im  Vakuum  erfolgt,  und  ob  diese 
Bnfolge  mit  anderen  bekannten  physikalischen  oder  che- 
ben  Eigenschaften  der  betreffenden  Metalle  zusammenhängt. 
^lich  mußten  noch  Voruntersuchungen  betreffend  der  Ober- 
lenbeschaffenheit  der  bestrahlten  Elektrode  und  deren  Ein- 
nng  auf  den  lichtelektrischen  Effekt  vorhergehen,  Unter- 
lungen,  über  die  schon  von  Ereusler^]  und  Lonard*) 
Yersuche  im  lufterftiUten  Raum  Angaben  vorliegen. 
Eine  weitere  Frage  war  die,  ob  auch  hier  wie  bei  Elster 
Geitel  die  Schwingungsrichtung  von  Einfluß  ist.  Zur  Be- 
irortung  dieser  Frage  sollte  der  Effekt  bei  verschiedenem 
.üallswinkel  des  wirkenden  Lichtes  untersucht  werden.  In- 
Bchen  war  die  Arbeit  von  Lenard^  erschienen,  nach  der 
Polarisationsrichtung  keinen  Einfluß  ausübt.  Meine  eigenen 
nnche  stimmen  hiermit  überein  und  ergeben,  daß  nur  die 
Sskllende  Lichtmenge  maßgebend  ist.  Daraus  würde  folgen, 
\  das  ultraviolette  Licht  im  Innern  der  Platten  nicht  nur 
der  Oberfläche  wirksam  ist;  es  mußte  deshalb  die  Frage- 
Dung  dahin  erweitert  werden,  bis  zu  welchen  Tiefen  der 
tallschicht  ein  merkliches  Absteigen  des  Effektes  zu  be- 
sehten  ist,  und  zwar  wurde  diese  Frage  dadurch  entschieden, 
B  man  Metall  in  verschiedener  Dicke  galvanisch  niederschlug 
d  feststellte  y  von  welcher  Dicke  der  Oberfläche  an  die  be- 
bende Elektrode  die  dem  Metall  eigentümliche  Konstante 
igte. 

VerBUchsanordnung. 

Um  die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  zu  messen, 
irden  zwei  verschiedene  Methode  benutzt  Die  erste  rührt  von 
anard*)  her  und  wurde  von  diesem  in  seiner  ersten  Arbeit 
igewandt.  Sie  besteht  darin,  daß  man  die  zu  ladende  Metall- 
itte  durch  einen  sehr  großen  Widerstand  mit  der  Strom- 
lelle  —  hier  der  negative  Pol  einer  Hochspannungsakkumu- 
X)renbatterie   von   500  Zellen,    deren   positiver  Pol   ständig 


1)  H.  Krensler,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  398.  1901. 

8)  P.  Lenard  n.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  37.  p.  443.  1889. 

8)  P.  Lenard,  L  c. 

4)  P.  Lenard,  l.  c. 
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geerdet  ist  —  verbindet.  Die  Enden  des  Widerstandet  i 
mit  einem  Quadrantelektrometer  verbunden,  welches  mir 
durch  das  ultraviolette  Licht  entstehende  Potentialdifiereoi 
messen  und  aus  der  bekannten  Größe  des  Widerstandai 
Starke   des  lichtelektrischen  Stromes   zu   berechnen  gestio 


Sihj 


Fig.  1.  Flg.  2. 

Die  bei  dieser  Messungsmethode  benutzte  Röhre  zeigt  1 
stehende  Fig.  1.  Hier  bedeutet  A  die  bestrahlte  ESIektn 
deren  Form  Fig.  2  darstellt,  die  Elektrode  £  aus  Alumini 
dient  zum  Auffangen  des  lichtelektrischen  Stromes;  die  di 

Elektrode  C  wurde  nur  benutzt,  um  wShr 
des  Auspumpens  einen  Strom  durch 
Röhre  zu  schicken.  J9  ist  eine  2  mm  di 
senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Qoi 
platte,  die  dazu  dient,  das  ultraviofa 
Licht  in  die  Röhre  eintreten  zu  lassen. 
Als  Lichtquelle  E  dient  eine  Funk 
strecke  aus  Aluminiumelektroden ,  wd 
fest  mit  der  Röhre  durch  ein  HartgoH 
gestell  verbunden  ist.  F  führt  zu  m 
selbsttätigen  E  ah  1  bäum  sehen  Queckiill 
luftpumpe.  Das  Auspumpen  wurde  vorjed 
Versuch  so  weit  getrieben,  daB  die  1 
ladung  eines  großen  Induktoriums  nicht  mehr  durch  die  Bl 
hindurchging,  sondern  außen  Funken  zwischen  B  und  C  d 
sprangen.  Die  Entfernung  B  C  beträgt  etwa  16  cm.  Die  B 
trode  A,  vgl.  Fig.  2,  besteht  aus  einer  Aluminiumscheibs ' 
8  cm  Durchmesser,  welche  drei  kleine  B^ortsätze  tilLgt,  mitfl 
derer  die  zu  untersuchenden  Metallplatten  auf  der  Alumini 
Scheibe  befestigt  werden  können. 

Fig.  3  zeigt  die  Vorrichtung,  mit  Hilfe  derer  es  nBl 
ist  sowohl  die  Elektroden  //  auszuwechseln,  als  auch  dieis 


Fig.  3. 
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Vakuum  so  lu  drehen,  daB  bald  die  eine,  bald  die  andere 

irfl&che  der  Funkenstrecke  zugekehrt  ist 

Als  Widerstand  wnrde  eine  Lösung  von  vorher  geschmolzenem 

Ikftdmium  in  xylolhaltigem  Amylalkohol  benutzt ;  die  Mek- 

Aem   waren  aus  Kadmium.     Die  Größe   des   Widerstandes 

rde  dadurch  gemessen,  daB  man  die  Zeit  t  bestimmte,  die 

e   auf  das  Potential  V  geladene  Kapazität  c  braucht,   um 

h  durch   den   zu   messenden  Widerstand   hindurch  bis  auf 

I  Potential  F^  zu  entladen.     Die  hierf&r  geltende  bekannte 

rmel  lautet: 

ur^} t 

'^  "■  o"  log  F  -  log  Fi  • 

Diese  Formel  gilt  nur,  i|olange  überall  vollkommene  Isolation 
rrscht.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  die  ungeschlossene 
pazität  c  sich  in  der  Zeit  t^  ebenüalls  von  Potential  F  auf 
I  Potential  F^  entladen.  Ist  JF^  der  diesen  Isolations- 
lam entsprechende  Widerstand,  ^^  der  Widerstand,  dessen 
56e  ich  suche,  so  ist 

1  1 


1     _ 

W  "■ 

i_  _ 
^1  = 


l 1 

w.  w^ 


I  und  IV  kann  ich  bestimmen,  also  W^  berechnen.  — 


Das  benutete  Quadrant- 
ftftrometer  war  ein  Hall- 
kchssches,  das  der  besseren 
dation  wegen  auf  Schellack- 
itt  auf  Olasfbßen  stand, 
ine  Empfindlichkeit  betrug 
>.10"®.  Die  bei  dieser 
rten  Meßmethode  benutzte 
haltungzeigtnebenstehende 
;:  4.  Bei  diesen  Messungen 
eben  sich  zwei  Fehler- 
tllen  sehr  störend  geltend; 
nal  ist  dies  die  direkte 
irostatische    Einwirkung 

namVm  dar  Pbfdk.  IV.  Folge.    12. 


.E 


Fig.  4. 
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der  Funkenstrecke  auf  das  Quadrantelektrometer  und  die 
duktive  auf  die  yerschiedenen  Zuleitungen.  Diese  FehlerqüS 
wurde  einerseits  dadurch  beseitigt,  daß  die  Funkenstrecke  v. 
die  Leydner  Flasche  hinter  einem  großen  zur  Erde  abgeleitet 
Zinkschirm  [S)  stand,  und  andererseits  dadurch,  daß  sätntlic: 
Zuleitungen  zur  Röhre  und  zum  Quadrantelektrometer  sich 
Glasröhren  befanden,  deren  Stanniolbelegungen  ebenso  wie  d 
Hülse  des  Elektrometers  auf  —  1000  Volt  geladen  wurden. 

Eine  weitere  Unregelmäßigkeit  rief  die  Inkonstanz  de 
Lichtquelle  hervor,  welche  eine  wechselnde  Intensität  des  ultra 
violetten  Lichtes  und  dadurch  Schwankungen  in  der  EiDstellnof 
des  Quadrantelektrometers  verursachte,  so  daß  ein  läDgera 
Bestrahlen  notwendig  wurde.  Dadurch,  daß  vor  jedem  Ver- 
such  die  Aluminiumfunkenstrecke  gründlich  geputzt  wurde, 
konnte  auch  diese  Fehlerquelle  ziemlich  beseitigt  werden. 

Der  Gang  der  Messung  war  nun  der,  daß  nach  dem  Letf» 
pumpen  der  Röhre  und  Laden  von  Ä  (vgl.  Fig.  1]  zun&cU 
der  Ausschlag  des  Quadrant^lektrometers  bestimmt  worda^ 
wenn  eine  Glas-  oder  Glimmerplatte  den  Eintritt  der  ultrif 
violetten  Strahlen  verhinderte,  also  der  Fehler  durch  elektiisdit 
Einflüsse.  Dann  wurde  die  Glasplatte  entfernt  und  der  Elektro- 
meterausschlag  gemessen,  wenn  einmal  die  Aluminiumelektroik^ 
dann  die  zu  untersuchende,  dann  wieder  die  Aluminium  nai 
schließlich  die  zu  untersuchende  Elektrode  der  Funkenstredsi 
zugekehrt  war.  —  War  die  Funkenstrecke  sehr  unruhig,  «M 
ab  und  zu  eintrat,  so  wurden,  um  eine  Messung  doch  zu  o^ 
möglichen,  zwei  Minuten  hintereinander  die  betreffenden  CkP* 
flächen  bestrahlt  und  alle  15  Sekunden  die  Stellung  des  Elektro- 
meters abgelesen.  — 

Als  Beispiel  einer  solchen  Messung  nach  der  ersten  Hetbode 
möge  folgendes  dienen : 

aluminium  gegen  Kupfer. 

Die  Eupferelektrode  ist  auf  Schmirgelpapier  leidlich  t^ 
poliert,  ist  aber  nicht  spiegelnd.  Das  Elektrometer  btt  ^ 
Empfindlichkeit  von  ungefähr  2,5 .  10~®, 

1.  Widerstandsmessung 
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Hier  ist: 


r=4  Volt,  Ti  =2  Volt, 


/JL  =  0,30103.2,305, 


c  =  Vio  Mikiof.  -  10-7, 
t «  238,5 , 


l 


f^  =z  CD,  d.  h.  gute  Isolation, 
/f- 3,437. 10*  Ohm. 

Mitforgeschalteter  Glasplatte  Ausschlag  von  Null  Skalen- 


)•  Ohne  Glasplatte: 


liehe 
üium: 


r: 


Aus- 

Mittel 

schläge 

1        wert 

85,0 

83,9 

81,0 

82,8 

81,5 

79,5 

202,0 

202,4 

199,5 

200,7 

199,8 

199,7 

Oberfläche 
Aiumioiam : 


Rupfer: 


Aus- 

Mittel 

schläge 

wert 

81,5 

80,8 

79,4 
83,1 

81,8 

81,5 

81,8  . 

200,0 

201,5 

202,8 

»      200,6 

199,0 

200,4  . 

ilso  ergibt  Kupfer  im  Mittel  200,65  und  Aluminium 
Skt 

Dem  entspricht  bei  Kupfer  ein  Strom  von  1,457. 10~^^ 
bei  Aluminium  ein  solcher  von  5,97 .  10'^^  so  daß  ich, 
Wert  von  Aluminium  =t  1  gesetzt,  fdr  Kupfer  2,448 
te. 

Wie  schon  erwähnt,  besteht  der  Hauptfehler  bei  dieser 
angsmethode  in  den  Unregelmäßigkeiten  der  Funkenstrecke« 
von  dieser  vollständig  unabhängig  zu  sein,  so  daß  also 
die  Dauer  der  Belichtung  bedeutend  kürzer  genommen 
en  konnte,  wurde  folgende  Nullmethode  angewandt : 

se» 
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Fig.  5. 


*E 


Die  jetzt  benutze  Röhre  hatte  nebenstehende  Gestalt 
(Tgl.  Fig.  5).  Das  ultraviolette  Licht  der  Funkenstrecke  f 
dringt  durch  die  beiden  Quarzfenster  E^  und  E^  in  die  Röhie 

ein  und  bestrahlt  zwei  Eid* 
troden.  Die  eine,  C,  ist  ob- 
beweglich  und  ist  aus  Alu- 
minium, die  andere  A  ist 
ebenso  befestigt,  wie  die 
Elektrode  J  in  derzuerstfer- 
wandten  Röhre  (vgl.  Fig.  8^ 
Die  dritte  Elektrode^,  eben- 
falls ans  AlumiDiom,  i>i 
ständig  mit  der  Erde  fe^ 
bunden.  Eis  wvrdeo  mm 
beide  Elektroden  Ä  und  C 
auf  —  1000  Volt  geladeii. 
aber  vor  beide  große  Wider« 
stände  geschaltet.  Neben- 
stehende Fig.  6  gibt  einBfld 
von  der  jetzt  verwaDdteD 
Schaltung.  Beide  Wider- 
stände ÄTj  und  äT,  waren 
variabel  und  wurden  wäh- 
rend der  BestrabluDg  so 
lange  verändert,  bis  das 
Elektrometer  in  Ruhe  blieb. 
Dies   bedeutet,    daß  wenn 


••Erde 


lOOO 


-tooo 


-209   IIS^£4^ 

Fig.  6. 


■^EnU 


ich  mit  i^  den  photoelektrischen  Strom  bei  Aj  mit  4  den  bei  C^ 


nit  c 


1 


und  e^  die  Potentiale  an  den  Enden   der  Widerstände 


bezeichne, 


h  = 


—  ^i    _  1000  -  gl 


1000  -  e^ 


Also,  da  ich  auf  e^ 


1000- 

h  =  "1  '1  • 

1000- 

«,  =  ff\ ', . 

«1  =  »» 

einstelle. 

• 

•1. . 

I 
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Ak  Widerstände  worden  ebenfalls  Lösungen  von  Jod- 
Binm  in  zylolhaltigem  Amylcdkohol  mit  Eadmiumelektroden 
tit.  Durch  Verschieben  eines  Glasstabes  konnten  der 
ichnitt  der  ROhre  und  damit  die  Größe  des  Widerstandes 
)ig  variiert  werden. 

)er  Gang  einer  Messung  war  nun  der,  daß  nach  dem 
•ompen  der  Röhre  zunächst  die  Widerstände  so  lange 
rt  wurden,  bis  im  Quadrantelektrometer  kein  Ausschlag 
erfolgte,  wenn  auch  von  der  Elektrode  A  die  Aluminium- 
Iche  —  wieder  als  Normalelektrode  dienend  —  der 
Histrecke  zugekehrt  war.  Die  entsprechenden  Stellungen 
^lasstäbe  mögen  a^  und  o,  sein.  Bei  vollständiger 
etrie  der  Röhre  und  Gleichheit  der  Dicken  von  J^  und  E^ 
Oj  =:  a^  sein.  Da  das  erstere  aber  unmöglich  zu  er- 
D  ist,  war  diese  Messung  notwendig.  Dann  wurde  die 
ode  d  um  180^  gedreht  und  die  zu  untersuchende  Ober- 
der  Funkenstrecke  zugewandt,  und  wieder  bis  zur  Ruhe 
»ktrometer  eingestellt  Die  jetzigen  Stellungen  der  Glas- 
seien a^'  und  a^'.  Entspricht  nun  der  Stellung  a^  der 
stand   ^j,  der  Stellung  a^  der  Widerstand  Äf',,  a^'  W{ 

;  W'   so  ist 

%  AI  W^ 


ie 
im 

ie 

~  W," 

im 

_  w,'  w. 

»AI  VV^'  W^  ' 

ich  mit  im  den  lichtelektrischen  Strom  an  der  zu  unter- 
iden  Oberfläche  und  mit  ic  den  an  der  festen  Normal- 
>de  bezeichne.  Da  ^s  mir  nur  auf  das  Verhältnis  von 
l1  ankam,  so  geht  diese  Gleichung,  indem  man  bei  der 
Standsmessung  die  Kapazität  c  und  die  Potentiale  V 
\  konstant  läßt,  über  in  die  Gleichung 

im    ^'/i 

TAI  "■  v^' 
e  t  die  zu  den  einzelnen  Widerständen  gehörigen  Ent- 
^zeiten  sind,  die  am  Schluß  der  Messong  jedesmal  auf 
>en  angegebene  Weise  bestimmt  wurden,  nachdem  nattlr- 
orher   die   Probe   auf  absolute  Isolation   gemacht  war. 
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Als  Beispiel  einer  solchen  Messung  möge  folgendes  < 

Stahl  gegen  AlumiDium. 

Die  Stahlelektrode  ist  ein  von  Hartmann  &  Bra 
Hochglanz  polierter  Spiegel. 

1.  Mit    vorgeschalteter    Glas-    oder    Glimmerplat 
störender  elektrischer  Einfluß. 

2.  Von  der  Elektrode  A  ist  die  AluminiumoberflS 

Funkenstrecke  zugekehrt. 

Also: 

Aluminium  gegen  Kupfer. 

Das  Quadrantelektrometer  blieb  in  Ruhe,  wenn  die 
des  Glasstabes 


fll 

o% 

48,9 

0 

53,1 

0 

51,8 

0 

53,1 

0 

68,2 

0 

Mittelwert  52,0 

0 

war. 

8.  Von  der  Elektrode  A  ist  die  Stahloberfläche  der 

strecke  zugekehrt,  also: 

Stahl  gegen  Kupfer. 

Das  Elektrometer  blieb  in  Kühe,  wenn  die  Stel 
Glasstäbe 


0                                              10,2 

0                            85 

0                            6,5 

0                            6,6 

0                           7,5 

Mittelwert  0                          7.86 

4.  Es  entspricht  der  Stellung 

des          ,           eiue  Entladezeit 
Glasstabes                          t 

Mittelwert 

a/-    0       i        68,2        62,4        62,2" 

i        62,6" 

flf,   =.  52,0    .        47,4        46,6        46,6" 

46,9" 

a,  «    0            227,8      227,4      227,0" 

!      227,4" 

o,'  =  7,86         204,2      205,0      204,6" 

204.6" 
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Also  erhalte  ich 


%  Stahl 


=  ^7v^=  1,48. 


i  Aluminium  t^'  ^ 

Diese  Methode  ist  nun  allerdings  unabhängig  von  der 
teoBität  des  ultravioletten  Lichtes,  also  unabhängig  von  den 
regelmäßigkeiten  der  Funkenstrecke,  sie  hat  aber  einen 
leren  Nachteil,  der  sie  nur  unter  ganz  bestimmten  Be- 
pmgen  anwendbar  macht.  Ist  nämlich  nicht  für  absolute 
ation  gesorgt,  so  wird  auch  ohne  Bestrahlung  schon  ein 
m  fortgehen.  Infolgedessen  wird  die  Stellung  der  Nadel 
Qoadrantelektrometers  vor  der  Bestrahlung  nicht  mehr  von 
Größe  der  Widerstände  unabhängig  sein,  was  doch  sonst, 
wir  einen  statischen  Zustand  haben,  der  Fall  und  fUr 
sungszwecke  absolut  notwendig  ist.  Es  wurde  deshalb  die 
Ste  Sorgfalt  auf  Isolation  gelegt;  dennoch  war  eine  Messung 
b  dieser  Methode  im  Hochsommer  unmöglich,  da  die  große 
tfeuchtigkeit  auch  die  Oberfläche  des  Schellacks  leitend 
ihte,  und  es  mußte  in  diesen  Fällen  zur  alten  Methode 
Ackgegriffen  werden. 

Verauohsfehler. 

um  zu  untersuchen  ob  beide  angewandten  Methoden  das- 
)e  Resultat  lieferten,  wurden  mit  der  zweiten  Bohre  Messungen 
ohl  nach  der  zweiten  als  auch  nach  der  ersten  Methode 
lacht,  indem  im  letzteren  Falle  vor  das  Quarzfenster  E^ 
)  Glas-  oder  Glimmerplatte  gestellt  und  dadurch  die  Elek- 
le  C  Yor  der  Einwirkung  des  ultravioletten  Lichtes  geschützt 
de.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  Werte,  die  eine  Uber- 
itimmung  bis  auf  5 — 7  Proz.  ergaben.  Dies  ist  aber  zu- 
ch  die  Größe  der  Versuchsfehler  bei  beiden  Messungs- 
hoden. Genauere  Messungen  sind  nämlich  einerseits  sehr 
?er  zu  erreichen,  andrerseits  haben  sie  wenig  Sinn,  da, 
wir  gleich  sehen  werden,  die  Oberflächenbeschaffenheit 
ganz  enorme  Bedeutung  fiir  den  lichtelektrischen  Strom 
und  sich  scharfe  Bestimmungen  für  die  Güte  der  Politur 
er  geben  lassen. 
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Ermüdung  und  Oberfläohenbesohckfifenheit  der  Slektrodao. 

Die  Ermüdung  der  BUektroden,  das  heißt  die  VerriDgemqf 
des  lichtelektrischen  Stromes  durch  andauernde   Bestrahloog^ 
die  schon  von  anderen  vielfach  erwähnt  und  von  Lenard  Mf  J 
Bildung   einer   elektrischen  Doppelschicht   mit   der   negativen 
Ladung  nach  außen  zurückgeführt  wird ,  wurde  auch  hier  n 
luftleeren   Baum    öfters    beobachtet.     In    dieser    Eligeni 
zeigen  nun  die  Metalle  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  8lj 
wurde  an  der  Aluminiumelektrode  die  Ermüdung  absolut 
beobachtet,  wie  z.  B.  folgende  Messung  zeigt. 


(Erste  Methode.) 

Ruhelage 

Dauer  der 

'  ßelichtung 

1 

Ausschlag 

44,51 

Während  der  1.  Minute 

,     2S,1&  mm 

nach  5   Min. 

1      28,10 

6V4 ,. 

27,81 

j, 

5V,   „ 

28,20 

5»/.   „ 

1      28,25 

6       „ 

!      28,05 

6V«  .. 

1      28,15 

6V,  ., 

28,25 

6'/«  „ 

.      28.25 

Also  im  Mittel  zwischen  5  und  6^/4  Min.  28,18'. 

Besonders  deutlich  war  dagegen  die  Ermüdungserscheinof 
an  Silberelektroden  nachzuweisen,  weniger  stark  bei  Platii 
und  Kupfer.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  diese  Elektroden  AiA 
der  Bestrahlung  ihre  Oberfläche  geändert  hatten;  man  wik 
einen  eigentümlichen  Schleier,  woraus  man  schließen  kaUi 
daß  die  Oberfläche  durch  das  ultraviolette  Licht  korrodiert 
wird.  Diese  Erscheinung  trat  besonders  gut  bei  den  zn  spStem 
Untersuchungen  dienenden,  auf  eingebrannten  Platinspiegdi 
elektrolytisch  niedergeschlagenen  Gold-  und  Nickelspiegdi 
hervor.  Zugleich  zeigten  dieselben  auch  die  Ermüdin)(i' 
Erscheinung  sehr  stark.  So  erhielt  man  zum  Beispiel  dud 
Bestrahlen  eines  solchen  Goldspiegels  folgende  AusachlSge  du 
Elektrometers : 
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185,0  nach    V«  ^^d«  Bestrahlung 


170,1 

V. 

w 

«f 

156,0 

•/4 

» 

» 

158,0 

1 

»» 

ff 

85,0 

5 

>t 

ff 

84,8 

5V4 

ff 

ff 

88,0 

5V. 

ff 

ff 

82,4 

7 

ft 

ff 

irend  nach  Drehen  der  Elektrode  um  180^  der  zugehörige 
iri  bei  der  Alumininmelektrode  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
Belbe  war,  wie  vor  dem  Bestrahlen  der  Goldelektrode.  Es 
deshalb  sehr  leicht  möglich,  daß,  wie  schon  Ereusler^) 
nerkt,  die  Ermüdungserscheinung  im  engen  Zusammenhang 
i  der  Eorrodation  der  Oberfläche  steht,  da,  wie  wir  nunmehr 
len  werden,  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  einen  sehr 
lentenden  Einfluß  auf  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes 
L  Diese  Yon  Ereusler  f&r  Elektroden  in  Luft  beobachtete 
Isache  wurde  in  weitgehendster  Ausdehnung  auch  für  das 
Jnium  bestätigt  gefunden. 

Zunächst  wurde  nämlich  an  einfach  geschmirgelten  Elek- 
^en  die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  untersucht. 

Nachdem  dieselben  etwa  drei  Monate  an  der  Luft  gelegen 
tten,  wurden  sie  wieder  untersucht  und  zeigten  nunmehr  in 
rechiedenem  Maße  eine  bedeutende  Abnahme  gegenüber  dem 
iten  Wert.  Sie  wurden  deshalb  von  neuem  geschmirgelt  und 
ben  jetzt  einen  dem  ersten  näher  stehenden  Wert,  der  durch 
dieren  auf  Leder  wieder  verringert  wurde.  Da  man  also  in 
aiem  Zustand  der  Oberflächen  zu  keinem  konstanten  Wert 
ounen  konnte,  wurden  schließlich  sämtliche  Elektroden  so- 
eit  möglich  auf  die  unten  beschriebene  Art  und  Weise  auf 
odiglanz  poliert  Die  Aluminiumscheibe  dagegen  wurde  stets 
.  demselben  Zustande,  einer  reinen  unpolierten  Oberfläche, 
B  Normalelektrode  benutzt  und  zeigte  auch  als  solche  eine 
)dit  gute  Eonstanz. 

Im  folgenden  sollen  zunächst  für  Ziuk  die  in  den  ver- 
hiedenen  Politurzuständen  erhaltenen  Resultate  folgen,  die 
sh  auf  Aluminium  »  1  beziehen  und  in  der  oben  angegebenen 
dhenfolge  erhalten  wurden. 


1)  H.  Kreusler,  1.  c. 
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Zink. 

Nach  dem  ersten  AbschmirgelD      .     .     .  2,25 

Nach  drei  Monaten 0,95 

Nach  wiederholtem  Abschmirgeln  .     .     .  8,33 

Nach  Polieren  auf  Leder 2,95 

Auf  Hochglanz  poliert  .......  6,75. 

Ein  ähnliches  Verhalten  wie  Zink  zeigten  fast  alle  Mel 
mit  am  wenigsten  Platin,  um  nun  direkt  eine  polierte 
einer  abgeschmirgelten  Oberfläche  vergleichen  zu  können, « 
von  Hartmann  &  Braun  ein  Stahlspiegel  bezogen,  dei 
der  einen  Seite  auf  Hochglanz  poliert,  auf  der  anderen  I 
matt  geschliffen  war.  Indem  man  die  Aluminiumelektrode 
entfernte  und  an  ihre  Stelle  diesen  Stahlspiegel  brachte,  koo 
die  beiden  Seiten  direkt  miteinander  verglichen  werden, 
selbe  geschah  mit  einem  von  Zeiss  in  Jena  bezogenen  Ha 
liumspiegel. 

Es  ergab  sich  hier  das  Verhältnis: 

Stahlspiegei  zur  Rückseite     .     .     .     =  1,68  :  1 
Magnaliumspiegel  zur  Rückseite     .     =  4,87  : 1 . 

Verschiedene  Sfletalle  als  Elektroden  bei  der  Bestrmhliuii 

Da  einerseits  die  Vermutung  nahe  lag,  daß  Metalb 
höchsten  Politurzustand  einen  konstanten  Wert  geben  wtb 
und  andrerseits  dieser  Zustand  allgemein  rekonstmierbii 
und  sich  fest  definieren  läßt,  wurden  sämtliche  Mektrodfli 
auf  Aluminium  und  Blei,  bei  denen  es  unmöglich  ist, 
Institutsmechaniker  auf  folgende  Weise  auf  Hochglanz  pol 
—  Allerdings  verursachte  dies  sehr  große  Schwierigkeiten 
die  Verwendung  von  Englischrot  und  ähnlichen  Politarmii; 
die  nach  Drude  ^)  die  Oberfläche  der  Metalle  angreifen, 
geschlossen  war.  — 

Die  Elektroden  wurden  zunächst  auf  Schnoirgelpapier 
1<^,  1^  0,  00,  000,  0000  mit  etwas  verriebenem  Masdiio 
abgeschmirgelt,  dann  wurden  sie  an  der  Drehbank  auf  d 
mit   Stearinöl    getränkten    Leinwandlappen    poliert,    Ui 
Kratzer  etc.  beseitigt  waren.     Die  letzte  Politur 


1)  P.  Drude,  Wied.  Aun.  39.  p.  481.  1890. 
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dlich  durch  Abreiben  mit  einem  reinen  Leinwandlappen  unter 
ihilfenahme  von  etwas  Wiener  Kalk.  In  diesem  Zustand 
■rden  die  Elektroden  in  die  Röhre  gebracht  und  nun  nach 
er  einen  oder  anderen  Methode  das  Veih&ltnis  des  licht- 
lektrischen  Stromes  an  ihnen  und  an  der  Aluminiumelektrode 
•Btimmt.  Hierauf  bezieht  sich  die  folgende  Tabelle,  in  der 
Imr  Vollständigkeit  wegen  in  der  zweiten  Kolumne  die  zuerst 
ihaltenen  Werte,  das  sind  die  nach  dem  ersten  Abschmirgeln, 
Ifaigef&hrt  sind.  Die  Bemerkungen  in  der  Kolumne  4  betreffend 
Iti  Politurzustandes  beziehen  sich  nur  auf  die  Werte  der 
Eolamne  3. 

Tabelle  l. 

laichtelektrische  Konstanten  für  die  Bestrahlung  im  Vakuum, 

bezogen  auf  Aluminium  =  1. 


Metall 
1 


nr. 


«, 


Blrl 


Antimon  . 
Sflbir  .    . 
[-811011    .    . 
fltiklspiegcl 


^  Gold  .  . 
[  MigDilimn 
k   Bien   . 

l   Kickel.  . 

I    Plitin  .  . 

Wismut  . 

Sok    .  . 

Metsing  . 

Kopf-r 


0,89      I      — 


1,198 

1,31 

0,957 


0,613 

0,516 

2,806 

0,785 

2,2 1 8 

2,01 

2,45 


1,42 
1,48 
1,48 

1,97 
2,35 
2,37 
2,99 
3,31 
4,62 
6,(57 
10  00 
15,6 


Bemerkungen  zu  3 
4 

Nicht  möglich,  auf  Hochglanz  zu 

polieren. 
Ebenfalls  kein  Hochglanz  möglich. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Spiegel  bezogen  von  Hartmann 

&  Braun. 
Kein  vollkommener  Hochglanz. 
Spiegel  von  Zeiss. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 

Kein  vollkommener  Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 
Hochglanz. 


Die  unter  a,  angegebenen  Konstanten  der  Metalle  zeigen 

Dan  in  ibrer  Reihenfolge  weder  eine  Übereinstimmung  mit  der 

fon  Ulster  und  6 eitel  für  den  lichtelektrischen  Strom  im 

lufterfbllten  Räume  gefundenen,    noch  sonst  mit   irgend  einer 

anderen  Reihe,  in  die  sich  die  Metalle  bezüglich  anderer  Kigen- 
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Schäften  ordnen.     Dies  ist   ganz   natürlich,    da    bei  den 
mitgeteilten  Versuchen  die  Absorptionsfähigkeit   der  bet 
den  Metalle   für   die  wirkenden  Wellenlängen  bedeutend 
spricht,  diese  aber  yor  allem  deshalb  zunächst  nicht  zu 
mittein  ist,  weil  wir  die  eigentlich  wirkende  Wellenlänge 
nicht  kennen.     Erst  wenn  dies  geschehen  ist,    und   man 
Absorptionskoeffizienten  der  Metalle  für  die  betreffende  WellijB 
länge  kennt,  wird  man  die  reinen  Eonstanten  erhalten.    ^ 
die  in  Tab.  1   unter  a^  angegebene  Reihe   der  Metalle 
mit  der  von  Elster  und  Geitel  übereinstimmt,  dürfte 
begründet  sein,  daß  wir  hier  im  Vakuum  viel  einfachere  Tl 
hältnisse  haben,  also  eher  von  störenden  Einflüssen  frei 
als  bei  Versuchen  im  lufterfüllten  Räume. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  alle  auf 
gesamten  lichtelektrischen  Strom,  indem  die  Ladung  der 
strahlten  Elektrode  stets  —  1000  Volt  betrug.  Bestrahlt 
nun  eine  ungeladene  Metallplatte,  so  nimmt  dieselbe  bei 
lieh  eine  positive  Ladung  an,  und  man  erklärt  sich  di< 
Vorgang  dadurch,  daß  man  annimmt,  auch  von  der  ungeliad< 
Elektrode  gingen  infolge  der  Bestrahlung  negative  EUel 
fort.  Die  Größe  der  angenommenen  positiven  Ladung 
sich  nun  bei  den  verschiedenen  Metallen  verschieden  groß, 
es  liegt  infolgedessen  die  Vermutung  nahe,  daß  es  möglich  iit^ 
ein  lichtelektrisches  Element  zu  konstruieren,  indem  man  zui 
Beispiel  gleichzeitig  eine  Aluminium*  und  eine  Eupferelektrodft 
bestrahlt.  Der  Versuch  wurde  mit  der  zweiten  Röhre  (vgl.  Fig.S)^ 
angestellt,  indem  Ä  aus  Kupfer,  C  aus  Aluminium  bestand 
und  beide  ungeladen  durch  ein  Galvanometer  von  großer  !£■- 
ptindlichkeit  kurz  geschlossen  waren.  Elektrode  B  diente 
Auffangen  der  Elektroden  und  war  geerdet.  Sowohl  in 
Anordnung  wie  beim  Eisen  gegen  Aluminium  und  Zink  gegea 
Aluminium  wurde  dieser  Effekt  erbalten.  Ich  kann  mir  dfli 
hier  stattfindenden  Vorgang  analog  dem  bei  den  galvanisdm 
Elementen  so  vorstellen,  daß  durch  die  Bestrahlung  von  der 
Eupferelektrode  die  negativen  Elektronen  in  größerer  AnzaU 
in  das  Vakuum  gehen  wie  von  der  Aluminiumelektrode.  Infolge- 
dessen wird  ein  stärkerer  positiver  Strom  von  der  KapCnr-  snr 
Aluminiumelcktrode  fließen  wie  umgekehrt,  und  daher  der  Au»> 
schlag  des  Galvanometers. 
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I>i6  QrdBe  des  liohtelektriBohen  Stromea 
lumbli&ngiff  vom  SinfieJlBwinkel  des  wirkenden  liiohtes. 

Mittels  des  Schliffes  Seh  1  in  der  benutzten  Röhre  (vgl.  Fig.  3) 
|r  es  möglich  die  Elektrode  während  des  Versuches  zu  drehen, 
auf  diese  Weise  konnte  ein  neuer  Beweis  für  den  von 
ard  ausgesprochenen  Satz  gegeben  werden,  daß  nämlich 
St&rke  des  lichtelektrischen  Stromes  der  Intensität  des 
iden  ultravioletten  Lichtes  proportional  ist.  Gilt  dieser 
>,  so  mnß  offenbar  bei  allen  Einfallswinkeln  des  Lichtes 
b  8t&rke  des  ausgelösten  licbtelektrischeii  Stromes  die  gleiche 
Ib,  wenn  ich  auf  gleiche  Lichtintensität  beziehe,  das  heißt 
Bn  bei  irgend  einem  Einfallswinkel  y  beobachteten  Wert  des 
kromes  durch  cosinus  y  dividiere.  Eigentlich  müßte  man 
■nehmen,  daß,  da  in  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes 
«der  die  magnetische  noch  die  elektrische  Schwingung  erfolgt, 
mk  senkrechter  Inzidenz  sich  der  kleinste  und  bei  schiefer  der 
jNlBte  Wert  ergeben  müßte.  Die  definitive  an  einem  Stahl- 
Ifagel  ausgef&hrte  Messung  ergab  aber  dies  nicht,  sondern  es 
i%rde  entsprechend  dem  Lenardschen  Satze  ein  konstanter 
^«rt  f&r  den  lichtelektrischen  Strom  gefunden,  wie  folgende 
^beUe  zeigt 

Tabelle  2. 

Elektrode:   „Stahlspiegel''  (erste  Methode). 


7 

1 

a 

OL 
COS/ 

d  Proz. 

0« 

207,6 

207,6 

207,6 

-  3,5 

20 

190,8 

195,8 

208,3 

-  3 

40 

!         154,7 

160,7 

212,0 

-1,5 

45 

133,6 

155,6 

219,9 

+  2 

50 

124,1 

130,8 

203,8 

-  5,5 

55 

116,7 

132,8 

231,1 

+  7 

60 

100,6 

108,6 

217,2 

+  1,3 

65 

88,8 

96,3 

227,5 

-f-5,4 

70 

71,4 

78,4 

229,0 

+  6 

75 

48,8 

58,3 

206,8 

-4,1 

80 

88,5 

85,5 

iittelwcrt  =  215 

204,1 
,2. 

-  5,6 
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Hierbei  ist  y  der  Einfallswinkel,  a  der  beobachtete  EK 
meterausschlag,  a  enthält  die  Korrektion,   die  wegen  der 
müdung  der  Elektrode  nötig  war.    Es  ergab  sich  nämh'ch, 
zum  Schluß  der  Messungsreihe  der  Wert  bei   einem  Ei] 
Winkel  von  0^  noch  einmal  geprüft  wurde,  daß  derselbe 
10  Proz.  gesunken  war,  was  auf  Ermüdungserscheinung  zi 
zuführen  ist     Es  wurden  deshalb  nach  der  zeitlichen 
folge  ihrer  Messung  —  dieselbe  ist  nicht  identisch  mit  deri 
der  Tabelle  angegebenen  —  die  a'  um  die  ihnen  zukoi 
den  Werte   erhöht,     a  ist  also   dem   lichtelektrischen  Sl 
proportional.    Die  Große  a/cos  y  zeigt  bis  auf  die  unter  8 
angegebenen,  innerhalb  der  Versuchsfehler  liegenden  pi 
tu:ilischen  Abweichungen  die  gewünschte  Eonstanz,  so  d;iß 
oben  angegebene  Satz  auch  auf  diese  Weise  experimentell 
wiesen  ist. 

Eindringungatiefe  des  ultravioletten  liiohtes. 

Außer  einem  neuen  Beweise  für  den  Lenardschen 
daß  nämlich  die  Stärke  des  lichtelektrischen  Stromes  der 
sität  des  wirkenden  Lichtes  proportional  ist,  enthalten  die 
besprochenen  Erscheinungen   noch  eine  Bestätigung  der 
Sache,    daß   die  Polarisationsebene   des  ultravioletten  Lieht 
belanglos  für  die  Stromstärke  ist. 

Lenard  zeigt  nämlich  in  seiner  letzten  Arbeit,  daß  es 
di*:".  Stärke  des  Stromes  gleichgültig  ist,  ob  der  polarisk 
Lichtstrahl  in  der  Ebene  des  Spiegels  oder  unter  einem  Wii 
Yon  45®  zu  derselben  schwingt.  Für  dieselbe  Tatsache  s] 
die  oben  erwähnten  Versuche ;  denn  sonst  mtlßte  bei  sei 
Inzidenz  der  ausgelöste  Strom  bei  weitem  der  größte  sein.  8l] 
widersprechend  diese  Tatsache  gegenüber  der  von  Elster 
Geitel  gefundenen  ist,  daß  nämlich  die  Richtung  der  Polin*! 
sationsebene  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  die  Stärke  ta 
lichtelektrischen  Stromes  ausübt,  so  lassen  sich  doch  di» 
beiden  Resultate  vereinigen.  Man  muß  nämlich  bedenb^ 
daß  Elster  und  Geitel  bei  ihren  Versuchen  kein  ultranoMa 
Licht  nahmen  —  sie  brauchten  es  nicht,  da  sie  ihre  empfiiA* 
liehe  Natriumkaliumzelle  benutzten  — ,  während  bei  Lentri 
und  in  dieser  Arbeit  ultraviolettes  Licht  benutzt  ist  Glfidtl 
es  nun  zu  zeigen,  daß  das  ultraviolette  Licht  sehr  tief  in  dit 
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alle  einzudringen  Termag,  was  das  sichtbare  nicht  tut,  so 
;  sich  der  Widerspruch  erklären,  da  natürh'ch  die  Richtung 
Polarisationsebene  belanglos  ist,  wenn  die  Strahlen  sehr 
f  eindringen.  In  diesem  Falle  werden  sehr  dicke  Metall- 
ichten  nötig  sein,  um  bei  Bestrahlung  den  ganzen,  dem 
Eraffenden  Metall  zukommenden  Wert  zu  erhalten.  Um  diese 
fmatong  experimentell  prüfen  zu  können,  wurde  folgender- 
iBen  verfahren :  Auf  eingebrannten  Platinspiegeln,  die  nach 
r  bekannten  Eundtschen  Methode  hergestellt  wurden,  wurde 
ekel  galvanisch  niedergeschlagen,  wobei  es  vor  allem  darauf 
kam,  um  überhaupt  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  die 
treffenden  Metalle  gleich  in  tadellos  spiegelndem  Zustand 
ederzuschlagen,  ohne  es  nötig  zu  haben  dieselben  noch 
Jieren  zu  müssen.  Um  die  Dicken  zunächst  wenigstens 
lativ  bestimmen  zu  können,  wurde  in  den  betreffenden  Bädern 
n  bestimmtem  Elektrodenabstand  und  während  einer  meß- 
uren  Zeit  ein  Strom  von  ebenfalls  gemessener  Stärke  hin- 
irchgeschickt.  So  konnten  verschiedene  Schichten  von  relativ 
akannter  Dicke  hergestellt  werden.  An  ihnen  wurde  dann 
BT  Effekt  gemessen,  ebenso  wie  an  dem  eingebrannten  Platin- 
pegel.  Es  ergab  sich  nun  von  einer  bestimmten  Dicke  an 
in  mit  weiter  zunehmender  Dicke  nicht  mehr  wachsender 
^ert,  der  dieselbe  Größe  hatte,  wie  der  an  der  Vollelektrode 
jefimdene.  und  man  kann  nun  annehmen,  daß  diese  Dicke 
In  Spiegels,  von  der  an  der  Wert  des  lichtelektrischen  Stromes 
ieh  nicht  mehr  ändert,  derjenigen  Tiefe  entspricht,  bis  zu 
ler  ultraviolettes  Licht  von  der  wirksamen  Wellenlänge  merk- 
Sdi  einzudringen  vermag.  Nach  dieser  Messung  wurde  dann 
n  drei  Spiegeln  die  wahre  Dicke  dadurch  gemessen,  daß  ein 
lehmaler  Streifen  mit  der  Teilmaschine  herausgeritzt ,  dann 
■ich  der  Sharp  sehen  Methode  ^]  ein  Abdruck  gemacht,  und 
ID  diesen  Abdrücken  durch  Beobachtungen  von  Koinzidenzen 
lirekt  optisch  die  Dicke  bestimmt  wurde.  Es  ergaben  sich, 
bdem  verschiedene  Stellen  des  Spiegels  gemessen  wurden,  bis 
ttfSProz.  übereinstimmende  Resultate,  was  auf  eine  genügende 
Gleichmäßigkeit  der  Dicke  der  Schichten  schließen  läßt.  Diese 
(essungen   hat  in   liebenswürdigster   Weise   Hr.    cand.   phil. 


1)  Cl.  H.  Sharp,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.210.  1900. 
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Gräser,  der  im  Institut  mit  ähnlichen  Messungen 
ist,  ausgeführt.    Da  es  natürlich  nicht  möglich  war,  den 
Spiegel  durch  den  Stichel  der  Teilmaschine  zu  entfernen, 
den  darunter   befindlichen  Platinspiegel   zu   y erletzen, 
jedesmal  die  Dicke  des  Nickel  +  Platinspiegels  gemessen 

Aus  zwei  Messungen,  bei  denen  sich  die  Dicken  der  beüri 
Nickelspiegel  nach  der  Zeit  der  Vemickelong  wie  1:4  m 
hielten,  wurde  die  Dicke  des  Piatinspiegels  ausgerechnet  id 
an  einem  dritten  Spiegel  kontrolliert. 

Es  ergab  Spiegel  1  die  mittlere  Dicke  855  /uju.    Spiegel 

die  mittlere  Dicke  1007,0  jUju. 

Daraus  folgt: 

1007     =4a  +  Ä, 

355,4  =     a  -t-  * ; 

a  =  217,2, 
b=  138.2, 

wenn  b  die  Dicke  des  eingebrannten  Platin-,  a  die  des  Nicb 
spiegeis  1  selber  ist. 

Die  optisch  gemessene  Dicke  eines  Spiegels,  der  sich  ni 
Spiegel  1  nach  der  Zeit  der  Vernickelung  wie  1  •*  3  Teriiiei 
war  818,8  /iju,  während  die  nach  der  Gleichung  Sa  +  2  an 
gerechnete  Dicke  789,8  mi  ergab;  also  betrug  der  Fehler  m 
3  Proz.     Die  so  erhaltene  Genauigkeit  war  also  genOgend* 

Beifolgende  Tabelle  gibt  die  Versuche  an  Nickelspiegel 
die  sich  sehr  gut  hierfür  eignen,  wieder. 

Tabelle  3. 

Nickel  auf  Platin. 


1 
MetaU 

VemickeluDg 

Dicke 

Optische 
Dicke 

Stromstärke 

Zeit 

ff 

Platin  .     .     . 
Nickel  .     .     . 

Nickel .     .     . 

(YoUelektrode) 

Amp. 

02 
02 
OS 
04 
02 

MiD. 

5 
5 
5 

12V. 

•■          . 

1 
2 
8 

4 
5 

138,2 
217,2 
484,4 
651,« 
868,8 
1086,0 
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Die  gesuchte  Dicke  also,  bis  zu  der  das  ultraviolette 
Ut  eindringt,  ist  hier  bei  Nickel  die  Dicke  4,  bei  der  die 
iske  der  Metallschicht  868,8  fxfi  ist.  Da  der  Brechungs- 
^paaent  you  Nickel  für  die  kürzesten  Wellen  =  1,83  ist  und 
r  annehmen  wollen,  daß  die  Wellenlänge  des  wirksamen 
chtes  ungefähr  il  =  220 jtiju  ist,  so  sehen  wir,  daß  dieses 
:ht  bis  in  die  8  fache  Wellenlänge  in  Nickel  eindringt.  Und 
liat  sich  also  die  Vermutung  bestätigt,  daß  das  ultrayiolette 
sht  sehr  tief  in  die  betreffenden  Körper  einzudringen  vermag. 
Hiermit  schließen  diese  Untersuchungen  ab.  Die  erhaltenen 
lultate  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen. 

Restiltate. 

I.  Bestätigungen   von   bekannten   Tatsachen    für  die  Be- 
hJung  im  Vakuum. 

•  Die  sogenannte  Ermüdungserscheinung  der  Elektroden 
hat  vor  allem  ihren  Grund  in  der  durch  die  Wirkung  des 
Liichtes  hervorgerufenen  Veränderung  der  Oberflächen- 
beschaffenheit. 

!.  Mit  zunehmender  Güte  der  Politur  der  Oberfläche  wächst 
der  ausgelöste  lichtelektrische  Strom  und  erreicht  bei 
auf  Hochglanz  polierten  Elektroden  sein  Maximum. 

II.  Neue  Tatsachen. 

1.  Die  Beihenfolge  der  Metalle  wurde  an  auf  Hochglanz 
polierten  Platten  festgestellt  (vgl.  Tab.  1). 

2.  Bezogen  auf  gleiche  auffallende  Lichtintensität  ist  an 
spiegelnder  Elektrode  die  Stärke  des  Stromes  unabhängig 
von  dem  Einfallswinkel  des  wirkenden  Lichtes. 

3.  Die  Eindringungstiefe  dieses  Lichtes  berechnet  sich  bei 
Nickel  zu  etwa  8  Wellenlängen. 

Der  Nachweis,  daß  nur  das  eingedrungene  Licht  wirksam 
t,  sowie  der  Umstand,  daß  die  beobachtete  Reihenfolge  der 
etalle  in  keinem  deutlichen  Zusammenhange  mit  anderen 
(kannten  Eigenschaften  steht,  verschieben  die  Fragestellung. 
ie  schon  Hallwachs  ^)  gezeigt  hat,  ist  für  die  Größe  des 
Fektes  die  Absorption  des  wirkenden  Lichtes  maßgebend, 
ese  letztere   hängt   nun  von   der  Wellenlänge   ab ;    es  tritt 


1)  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  37.  p.  666.  1889. 
Annftlen  der  Physik.    lY.  Folge.    12.  37 
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daher  die  Frage  auf,   wie   sich   das  Verhältnis    der  Wirkung 
zur   absorbierten   Lichtmenge   als   Funktion   der  WellenlftofB 
darstellen  läßt,  und  ob  diese  Funktion  etwa  ein  Maximum  hiL 
In  dieser  Richtung  soll  die  Arbeit  fortgesetzt  werden. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Jahre  1901  und  1902  im 
Physikalischen  Institut  der  Universität  Leipzig  auf  Anregung 
des  Hrn.  Pro£  Dr.  0.  Wiener,  dem  ich  sowohl  hierfür,  wie 
auch  für  die  vielfache  überaus  liebenswürdige  Unterstütznng 
an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  sage,  ausgeführt 

(EiDgegangen  18.  Juni  1908.) 
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5.   Vber  die  Absorption  des  Lichtes 
in   den  mit  Metalldampf  gefärbten  Flammen; 

von  J.  Stscheglayew. 


Zweck  der  Arbeit  ist  eine  Untersuchung  der  Absorption, 
'  welche  Strahlen  von  einer  bestimmten  Wellenlänge  in  einer  mit 
[  Metalldaxnpf  gefärbten  Oasflamme,  wenn  die  letzte  homogenes 
'  liicfat  von  derselben  Wellenlänge  aussendet,  erleiden. 

In   welchem  Grade  folgt  diese  Absorption  dem  Kirchhoff- 
scben   Gesetz? 

Nach  dem  Eirchhoffschen  Gesetz  ist  das  Verhältnis  der 
'  Emission    eines  Körpers   zu   dessen  Absorption   für   eine   be- 
stiminte   Wellenlänge  die  Funktion  der  Temperatur  allein;    es 
ist  gleich   der  Emission  des  schwarzen  Körpers  bei  derselben 
Temperatur  und  für  dieselbe  Wellenlänge 

E 

^  =  ^- 

Wenn  die  Absorption  in  den  Flammen  dem  Eirchhoffschen 
Gesetz  folgt,  so  soll  dies  Verhältnis  mit  der  Temperatur  sich 
ebenso  ändern,  wie  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers, 
für     eine    bestimmte   Wellenlänge,   mit   der   Temperatur   sich 

ludert. 

Die   Abhängigkeit  der  Strahlung  des  schwarzen  Eörpers 
Ton   der  Temperatur  ist  von  W.  Wien^)  in  der  Form 

gegeben,  wo  J  die  Intensität  der  Strahlung,  X  die  Wellenlänge, 
1  die  absolute  Temperatur  und  c^,  c,  Eonstanten  sind. 
Wenn  man  die  Formel  (1)  logarithmiert,  so  hat  man: 

(2)  log/=/?-/y, 

H.  h.   log/  ist  eine  lineare  Funktion  von  l/T. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 
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Wenn  man  also  1/Tals  Abszissen  und  log  «/als  Ordinal 
aufträgt,  so  bekommt  man  eine  gerade  Linie ,  aus  dei 
Neigungskoeffizient  die  Konstante  c^  sich  berechnen  läßt 

Die  experimentelle  Prüfuug  dieser  Formel  wurde  furc 
sichtbare  Spektrum  von  Wanner^)  unternommen.  Er  hat 
vollkommen  bestätigt  gefunden  und  die  Konstante  r,  aus  d 
Messungen  mit  verschiedenen  Wellenlängen  zu  14550  berecho 
In  unserem  Falle,  wenn  das  Kirchhoff  sehe  Gesetz  \ 
die  Flammen  anwendbar  ist,  muß  das  Verhältnis  der  Ehnissi 
zur  Absorption  nach  derselben  Formel  (2)  sich  ändern  u 
die  aus  dem  Neigungskoeffizient  dieser  Geraden  berechni 
Konstante  c^  soll  denselben  Wert  haben,  wie  er  von  Wann 
für  den  schwarzen  Körper  berechnet  wurde. 

Ich  dachte  zuerst  eine  Bogenlampe  als  primäre  Lid 
quelle  zu  benutzen  und  die  Absorption,  welche  das  in  e 
kontinuierliches  Spektrum  zerlegte  Licht  derselben  in  eim 
farbigen  Flamme  erleidet,  messend  zu  verfolgen.  Die,  sop 
mit  Gleichstrom  gespeiste,  Bogenlampe  hat  sich  aber  für  langei 
Versuchsdauer  nicht  konstant  genug  erwiesen  und  außerdei 
ließ  sich  die  Absorption  im  kontinuierlichen  Spektrum  nur  h 
äußerst  kleiner  Spaltbreite  beobachten;  sie  trat  dann  aberi 
Form  einer  Inversionlinie  auf;  die  Vergleichung  der  Intel 
sitäten  einer  schmalen  Linie  mit  einem  ebenso  schmalen  Spektnl 
streifen  einer  Vergleichslampe  war  sehr  erschwert.  Ich  mnft 
daher  als  primäre  Lichtquelle  auch  eine  farbige  Flamme  oi 
homogenem  Licht  nehmen  und  konnte  auf  diese  Weise  ai 
viel  größeren  Spaltbreiten  arbeiten.  Zunächst  brauchte  icl 
solche  farbige  Flammen,  welche  bei  gleichmäßiger  Färbnni 
längere  Zeit  ihre  Form  und  Intensität  konstant  behalten.  D« 
Flamme  des  Bunsenbrenners,  sei  sie  wie  gewöhnlich,  mit  Sil* 
perle,  oder  nach  Beckmannscher  Methode*)  gefärbt,  llft 
keine  photometrische  Beobachtungen  zu,  da  ihre  IntenttW 
sich  fortwährend  ändert.  Ich  habe  eine  Methode  ^ur  Hö^ 
Stellung    der    farbigen    Flammen    angegeben*),    welche   alle« 


1)  H.  Wanuer,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  141.  1900. 

2)  £.  BeckmaDD,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  34«  p.  595;  85«  p-^ 
u.  652.  1900. 

3)  J.  Stscheglayew,  Zeitöchr.  f.  phys.  Chem.  39.  p.  111.  1901. 
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■amen  Forderungen  genügende  Flammen  gibt.  Sie  besteht 
dirin,  daß  eine  Salzlösung  durch  einen  gleichmäßigen  Luft- 
strom anter  dem  Drucke  von  60 — 80  mm  Quecksilber  zerstäubt 
wird  rmi  diese,  mit  Salzstaub  gesättigte  Luft,  mit  dem  Lencht- 
|iie  gemischt,  in  einem  engen  Brenner  verbrannt  wird.  Man 
srhfilt  so  eine  Flamme,  welche  gleichmäßig  gefärbt  ist  und 
leren  Form  und  Intensität  längere  Zeit  unveränderlich  bleibt 

Es  ergab  sich  aber  im  Laufe  der  Arbeit,  daß  nur  die 
Ittchtigsten  Salze  verwendet  werden  konnten;  die  weniger 
l&chtigen  geben  keine  genügend  große  Intensität  der  Flamme, 
un  die  photometrischen  Messungen  mit  Glanschem  Spektro- 
ibotometer  zu  ermöglichen. 

lo  folgendem  wurden  die  mit  beinahe  gesättigten  Natrium- 
•romid-  und  Lithiumchloridlösungen  gefärbten  Flammen  unter- 
ocht 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Vor  dem  Spalte 
ioes  Grl  an  sehen  Spektrophotometers,  1  cm  von  demselben 
itfemt,   war   ein  Schirm  mit  vertikalem,  ^^ 

nm  langem  und  1  mm  breitem  Spalte  S 
festigt  (Fig.  1).  Die  erste  Flamme  (I)  be-  ^  o^-^ 
id  sich  im  Abstand  von  8  cm  von  dem 
alte  Sj  die  zweite  (H),  in  welcher  die 
'Sorption  beobachtet  wurde,  stand  un- 
ttelbar  vor  demselben  und  konnte  in 
tikaler  Richtung  verschoben  werden,  so 
)  die  Messungen  in  verschiedenen  Teilen 

Flamme  Torgenommen  werden  konnten. 

Es  wurde  die  Lichtintensität,  welche 
th   den  Spalt  8  in   das  Spektrophoto-  p.     ^ 

ter  kam,  gemessen  und  zwar  1.  von  der 
dorne  I  allein  (e^,  2.  von  beiden  Flammen,  wobei  die  Strahlen 
1 1  die  Flamme  II  durchsetzten.  (/  +  i  —  J),  wo  Ä  die  In- 
lität  ist,  welche  in  der  zweiten  Flamme  absorbiert  wird 
I  3.  von  der  Flamme  II  allein  (i). 

Ist  (p  der  Winkel,  um  welchen  das  Nicolprisma  des  Appa- 

»  gedreht   werden  muß,   um   die  gleiche  Beleuchtung  der 

ien  Hälften  des  Gesichtsfeldes  zu  bekommen,  von  der  Stellung 

gerechnet,  wo  das  Licht  der  Flamme  ausgelöscht  ist,  so 

die  Intensität  der  Flamme  dem  ctg' 97  proportional. 
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Es  seien  9)^,  cp^^  (f^  die  entsprechenden  Winkel  f&r  dit 
drei  oben  genannten  Messungen,  dann  ist: 

J SS  c. ctg* qpj ,     J  +  i  —  A  =  c, ctg* y, ,     1  =a  c ctg* y^j ; 

man  bekommt  hieraus: 

A  =  c(ctg*yi  +  ctg*y3  -  ctg«^,) 

und  die  Absorption  der  Flamme  11  ist: 

^  —  A  —  ctg»  yi  -h  ctg*  y»  -  ctg»  <yt,  ^ 
•^  ctg*  9)1 

Das   gesuchte  Verhältnis   der  Emission   der   zweiten  Flamm» 
zur  Absorption  derselben  ist  i/a. 

In  die  Werte  von  /,  1,  A  kommt  ein  ProportionalitSts- 
faktor  c  hinein,  welcher  von  der  Absorption  im  Apparate  und 
Yon  der  Intensität  der  Vergleichsquelle  abhängt;  dagegen  ist 
die  Absorption  a  eine  reine  Zahl. 

Das  Verhältnis  ija  wird  folglich  in  einem  bestimmten 
Maß  ausgedrückt 

Als  Vergleichsquelle  diente  eine  (für  30  Volt  Spannung 
Glühlampe  X,  welche  hinter  einer  Mattglasscheibe  in  10  cm 
Entfernung  von  der  EoUimatorachse  seitlich  stand,  und  dal 
Licht  durch  ein  kleines  reflektierendes  Prisma  Pin  den  Apparat 
schickte.  Sie  wurde  mit  Gleichstrom  einer  Akkumulatoren- 
batterie (12 — 14  Akkumulatoren)  gespeist;  ein  regulierbarer 
Widerstand  und  ein  Westonsches  Ampöremeter  erlaubten  die 
Stromstärke  von  0,8 — 1,0  Amp.  bis  0,001  Amp.  genau  konstaut 
zu  halten;  so  war  es  möglich,  die  Beobachtungsresultate  ton 
verschiedenen  Tagen  miteinander  zu  Tergleichen«  Aus  dem 
Spektrum  dieser  Lampe  wurde  mit  der  Okularblende  ein  mfig- 
liehst  enger  Teil  ausgeschnitten,  welcher  der  stets  zu  unter* 
suchenden  Farbe  der  Flamme  gleich  war.  Nach  Schluß  jeJer 
photometrischen  Beobachtungsreihe  wurde  in  die  absorbierende 
Flamme  genau  vor  dem  Spalte  S  ein  Thermoelement  hineiii* 
geschoben,  so  daß  die  Lötstelle  möglichst  auf  der  Achse  der 
Flamme  sich  befand  und  die  Temperatur  in  dem  entsprechen- 
den Querschnitte  der  Flamme  gemessen. 

Das  Thermoelement  wurde  nach  Le  Chatelier  aas 
0,1  mm  dünnen  Pt-  und  90  Prcz.  Pt-  +10  Proz.  Bh-Drthtea 


r 
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gemacht,  deren  Enden  fest  miteinander  gebunden  waren,  so 
daß  die  Verbindungsstelle  einen  ganz  kleinen  Knoten  bildete. 
Die  freien  Enden  wurden  an  starken  Eupferdr&hten  angelötet 
und  die  Liötstellen  standen  in  einem  Petroleumbade,  dessen 
Temperatur  auch  beobachtet  wurde. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  geschah  nach 
einer  Elompensationsmethode  in  folgender  Weise.  ^)  In  den 
Kreis  eines  kleinen  Akkumulators  sind  ein  Rheostat  B,  ein 
Widerstand  0,15  Ohm,  ein  regulierbarer  Widerstand  fF  and 
ein  Milliampöremeter  M  von  Siemens  &  Halske  eingeschaltet 
(Fig.  2).  Im  Nebenschluß  zum  Widerstand  0,15  Ohm  liegt 
das  Thermoelement  T  und  das  Spiegelgalvanometer  G. 


Fig.  2. 

Reguliert  man  die  Stromstärke  i  im  Akkumulatorkreise 
so  lange,  bis  das  G-alvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt,  so  ist 
die   elektromotorische  Kraft  des  Thermoelementes 

JB  Volt  =  I  Amp.  X  0,15  Ohm. 

Die  Stromstärke  i  läßt  sich  bis  0,2  Milliamp.  genau  bestimmen, 
was  der  elektromotorischen  Kraft  von  0,0002  Amp.  x  0,15  Ohm 
SS  30  MikroYolt  entspricht;  das  entspricht  aber  der  Temperatur- 
änderung  von  ca.  2,5  ^ 

Um  die  Angaben  des  Thermoelementes  auszuwerten,  wurde 
die  elektromotorische  Kraft  bei  den  Schmelztemperaturen  von 
Ziky  Ca  und  Pt  bestimmt  und  aus  den  erhaltenen  Zahlen  die 
drei  Koeffizienten  der  quadratischen  Formel 

e  =^  a  +  bt+  ct^^ 


1)  Vgl.  St  Lind  eck  u.  R.  Kothe,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20« 
p.  293.   1900. 

2)  L.  Holborn  o.  A.  Day,  Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  505.  1900. 
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berechnet,   wo   e   die    elektromotorische   Kraft    in    MikroToUi 
t  die  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  bedeutet. 

Das  in  Asbestpappe  eingebettete  Thermoelement  wurde  ii 
das  im  Tiegel  geschmolzene  Zink  eingetaucht  und  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  mit  vorgeschaltetem  Widerstand  Ton 
100  Ohm  jede  ^2  ^^^'  beobachtet;  die  Empfindlichkeit  dei 
Galvanometers  betrug  1"  ==  4,1 .  10"^  Amp.  Beim  Schmelzen 
und  Erstarren  blieb  der  Ausschlag  längere  Zeit  konstant.  ESi 
ergab  sich  für  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  yon  382* 
die  elektromotorische  Kraft  2712  Mikrovolt.  um  die  elektro* 
motorische  Kraft  bei  Schmelztemperatur  des  Kupfers  zu  be- 
stimmen, wurde  nach  Holborn  und  Day^)  ein  etwa  2  mm 
kurzes  Stück  Eupferdraht,  von  der  Dicke  0,15mm,  zwischen 
den  Drähten  des  Thermoelementes  eingelötet,  ein  Tonrohr  über 
die  Lötstelle  herübergeschoben  und  diese  mit  dem  Linnemann- 
schen  Sauerstoffbrenner  so  lange  erhitzt,  bis  der  Kupferdraht 
geschmolzen  war;  es  wurde  der  Ausschlag  des  Galvanometers 
im  Moment  des  Schmelzens  beobachtet;  so  ergab  sich  f&r 
Temperaturdifferenz  von  1048^  die  elektromotorische  Kraft  von 
9280  Mikrovolt. 

Endlich  wurde  die  Lötstelle  des  nackten  ThermoelemeDtei 
mit  einer  Sauerstoffspitzflamme  langsam  und  vorsichtig  erhitzt^ 
bis  Platin  geschmolzen  war;  für  Temperaturdifferenz  von  1760* 
ergab  sich  die  elektromotorische  Kraft  von  17240  Mikrovolt 

Aus  diesen  drei  Daten  berechnen  sich  die  oben  genannten 
Koeffizienten  zu: 

a  =  -  673,     Ä  =  8,495,     c  =  0,000956. 

Aus  der  nach  Formel 

e  =  -  673  +  8,495 1  +  0,000956  fi 

konstruierten  Kurve  wurden  dann  Temperaturen  fftr  die  be- 
obachteten elektromotorischen  Kräfte  entnommen. 

Es  folgt  als  Beispiel  eine  vollständige  Beobachtongsreihe 
für  NaBr-Lösung. 


1)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  1.  c 
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tellongen  des  NIooIb  auf  gleiche  Beleuchtung  auf  beiden  Seiten  der 
Liage,  wo  das  Flammenspektrum  ausgelöscht  ist 


Hintere  Flamme  I     i  Beide  Flammen  zusammen   Vordere  Flamme  II 


109,1  • 

89,8  • 

98,6  • 

110,5 

40,0 

100,6 

110,6 

S9,t 

99,6 
100,1 

110,1«    I     89,6  • 
70,5« 

q>i  «  85,25*, 
etg*^  -    2,002, 
J  ^  e  ctg«  9)„ 


49,5« 
51,5 
50,2 
49,8 

50,2« 


101,0« 

100,8 

101,2 


48,2  <> 
49,fi 
50,5 
49.5 


99,7*        I 

49,5 '^ 

Vi  =24,75«, 
ctg"  9),  =    4,705, 
J  +  t  —  J.  =  c  ctg*  go, , 


ctg*  <Pi  +  ctg*  q>t  -  cte*  <p. 


f 

a 


101,0«         49,4 
I  51,6« 

g>,  =  25,8«, 

ctg«<jP,  -    4,279, 

*  =  c  ctg*  gr,. 

2^002  +  4,279  -  4,705 
2,002 


0,787. 


—  ■«  c 


4,279 
0,787" 


-  e .  5,436. 


StromstXrke  im  Akkumulatorkreise  i  =>  112  Milliamp. 
112  Milliamp.  x  0,15  Ohm  »  16800  Mikrovolt 
Elntaprechende  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  =  1728«. 
Temperatur  der  kalten  Lötstellen  —  19«. 
Absolute  Temperatur  der  heißen  Lötstelle:    1728  +  19  +  278  -  2015«. 

Die  Temperatnrbestiminuiigen  aus  der  Messang  der  elektro- 
notorischen  Kräfte  können  als  genügend  genau  angesehen 
werden.  Da  aber  in  einem  Querschnitt  der  Flamme  eine 
«ngleichmäBige  Temperaturverteilung  herrscht,  so  kann  man 
die  erhaltenen  Resultate  nicht  als  vollständig  genau  annehmen. 
Die  hier  angegebene  Methode,  die  Absorption  zu  bestimmen, 
iat  ihrer  Natur  nach  mit  großen  Fehlerquellen  behaftet,  was 
sich  auch  in  den  Beobachtungen  ausspricht.  Sie  wurde  erst 
gew&hlt,  nachdem  viele  Versuche,  eine  genauere  Bestimmungsart 
%a  gewinnen,  sich  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  als 
nicht  dnrchf&hrbar  erwiesen  hatten. 

Es    wurde    deshalb    das   ganze   Temperaturinter^all   von 

236^9   in  ^^  ^^^  Beobachtungen  für  die  Na- Flamme  fielen,  in 

^echs  Temperaturbereiche  von  20 — 35^  geteilt  und  der  Mittel- 

I  wert  der  Temperatur  und  des  Verhältnisses  z/a  für  die  in  diese 

I  Bereiche  fallenden  Beobachtungen  genommen.     Die  folgenden 

Tabellen  enthalten  die  Beobachtungsresultate  für  Na- Flammen. 
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Na  Flammen. 

Abs.  Teinp.  2027-2000<» 

Abs.  Temp.  1993- 1964 <> 

Abs.  Temp.  111 

Abs.  Temp. 

• 

% 

a 

Abs.  Temp.              - 

a 

1 

Abs.  Temp. 

1                        ' 

2027               6,508 

1 
1993         '         4,161 

} 
1915 

2014 

5,667 

1993 

4,645 

1912 

2021               4,281 

1985 

5,174 

1910 

2015 

5,436 

1985 

4,180 

1907 

2006 

4,062 

1980 

4,437 

1898 

2005 

4,548 

1978 

4,263 

1894 

2002 

4,233 

1978 

4,107 

1 

2002 

4,189 

1976                  5,048          1 

2000 

4,937 

1973 

3,550 

1 

2000 

3,774 

1972 
1965 

5,221 
3,859 

■ 

1964                  4,694 

1                           1 

Büttel  2009 

4,837 

1979 

4,445 

1903         i 

J,.  10^  =  498 

• 

log  -*-  -  0,685 

J,  .  10«  «  505 

log  *   «  0,648 

Ol 

1 

1  .  10*  -  &»!|of 

1                          • 

Abs.  Temp.  1888-1853® 

Abs.  Temp.  1849-1827* 

Ab«.  Temp.  180 

1             f 
Abs.  Temp. 

1 

Abs.  Temp. 

• 
a 

1 

Abs.  Temp.  ■ 

i 

1888 

2,664 

1849                 2,315 

i                         1 

1807 

1870 

2,455 

1845                  1,647 

1800 

1859 

1,893 

1837                  1,750 

1794 

1859 

2,273 

i         1827                  1,692 

1793 

1853 

2,057          1 

1 

1 

1787 
1781 

1 

1 

1778 

Mittel  1866 

2,268 

1         1839                  1,851          1 

1791 

l,.  10«  =  536 

• 

log  *  »0,356 

1 

•Y  .  10«  =  544 

1 

log- =0^267 

^.10»»ftM 

1«8 

1 

Wenn  man  log  i/a  als  Ordinaten  und  l/f  als  Abeai 
aufträgt,  so  bekommt  man  eine  gerade  Linie  (Fig.  SV  Sil 
aber  zur  Abszissenachse  etwas  mehr  geneigt,  als  die  deml 
Wellenlänge    entsprechende   Isochromat«    flbr  den    sob 
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[Srper,  nnd  die  Eonatante  c,  der  Wienecfaen  Formel  berechnet 
daraoB  zu  11832.  Das  Verhältnis  i/o  wächst  also  fOr  Na^ 
len  mit  der 
ITemperatur  lang- 
ier,alBdieStrah< 
famg  des  Bchwarzen 
BIfirpers. 

Die  Beobach- 
bangen  in  Li-Flam- 
«n  mußten  in  noch 
Leinerem  Tempe- 
xaturiutervall  ge- 
macht werden,  da 
die  Emission  in  käl- 
teren Teilen  der  - 
Flamme  zaschwach  '^  o, 
Nichtsdesto- 

weoiger  zeigtauch    ' -i|tJ9» 

bier  das  Verhältni 
ifa  eine  sehr  grolle  Zonahme  mit  der  Temperator.  —  Die  Beob- 
üfatnngsrestütste  aind  in  folgenden  Tabellen  zusammengestellt: 
Li-FlunmeD. 


- — 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

'■\ 

\ 

', 

' 

\ 

\ 

»i 

\ 

s 

\ 

\ 

\ 

k 

\ 

A 

tH 

J 

_ 

_ 

_ 

_l 

Fig.  8. 


Temperatur         Ab«.  Temperatur 
«-1987"  I         1972-19B8» 


Abs.  Temperatur 

1897- 1S79' 


Abs. 
Temp. 


I     Abs. 


Abs. 
j^Tcinp. 


1996 
I»92 


1,966 
2,309 
1,985 

1,77» 


=>[ill,5   =0,1611 


1,284 
1,191 


1697 
1883 

1879 


0,849 
0,980 
0,816 


llSOr       2.U1U        1      i^'i» 
-602        =«,»03i!        =M8 

1,634            1941 

log  4    l-io' 

=0,213'        =&1 

1,238      1 
-0,093 

1886  I   0,860 
^■10«  llog-^ 
=  &3o|  =-0,0« 
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Luft, 


Von  den  bei  der  niedrigsten  Temperatur  erhaltenen 
taten  abgesehen,  wo  wegen  der  schwachen  Emission  die  Messoogi^ 
sehr  ungenau  sind,  ist  auch  hier  logt/ a  eine  lineare  FunklMi 
von  1/y  (Fig.  3);  aber  diese  Gerade  steigt  mit  wachsento 
Temperatur  viel  steiler,  als  die  entsprechende  Isochromate  flki 
den  schwarzen  Körper,  so  daß  für  die  Wien  sehe  Konstante«^ 
aus  dieser  Neigung  zu  hoher  Wert  23000  berechnet  werdet 
könnte.  Für  Li-Flammen  wächst  also  das  Verhältnis  ija  rAi 
schneller  mit  der  Temperatur,  als  die  Strahlung  des  schwami 
Körpers. 

Um   die    Beobachtungen   auf  noch   höhere  Tempei 
erweitem   zu  können,   wurden   die   Flammen   des   Sauersüß 

gebläses benutzt.  AufdenLinne- 
mann  sehen  Brenner  wurde  eil 
y-Rohr   aufgesetzt   (Fig.  4), 
welches   ein  mit  Salzstaub  ge-' 
sättigter    Luftstrom    aus    des 
Zerstäuber  geblasen  wurde.    Ib 
solchen   Flammen  konnte  mii 
aber  nicht  die  Temperatur  direktj 
messen,  da   die    meisten  Teihi 
derselben   schon    so  heiß 
daß    das    Platin    des   Thenao-i 
dementes  schmilzt.    E!s 
die  photometrischen  Messmigefti 
in  den  zwei  Stellen  dieser 
men  vorgenommen,  wo  dl 
Platindraht  und  dünner 
aus    30   Proz.    Plaün-Iridi^' 
Legierung  eben  zu  schmelzen  anfing.     Diese  Dr&bte,  ebeui^ll 
wie    solche    für    Thermoelemente,    wurden    von    der    Fiiat 
W.  G.  Heraus  in  Hanau  geliefert  und  die  Schmelztemperatar 
für  reines  Platin  zu  1780°,  ftir  Pt-Ir-Legierung  zu  1900* 
derselben  angegeben. 

Es  ergaben  sich  folgende  Zahlen  für  ija: 


^m^^ 


Lvuchtfias 


pxS;-:^//-' 


b/''^/ 


ü 
SatLrrstoff 


Fig.  4. 
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H                Natriom 

Lithium 

p  Pt^ieiunelz- 

Pt-Ir-SchmeU- 

Pt-Schmek- 

1    Pt-Ir-SchmeU- 

timperatur 

^ ..     ._  . 

temperatur 

,       temperator 

4,681 

)        tcmperatur 

7,887 

11,384           ' 

10,465 

5,785 

9,699 

!            4,981 

12,584 

7,312 

12,077 

4,568 

11,268 

5,296 

10,950 

4,663 

11,351 

6,231 

13,071 
11,126 
10,112 

4,701 

ttel  6,512 

11,203 

4,719 

11,418 

log  »  0,S13 

log  =  1,049 

log  =  0,674 

log  n=  1,05S 

Wenn  man  die  Logarithmen  dieser  Zahlen  auf  der  Ver- 
kgerung  der  gefundenen  Geraden  aufträgt,  so  entsprechen 
I  Punkte  den  Temperaturen  in  C.^ 


Na 

Li 

Mittel 

Pt 

1797« 

1813« 

1808« 

Pt-Ir 

1910« 

1910« 

1910« 

B  Zahlen  stimmen  mit  den  Schmelztemperaturen  von  Pt- 
1  Pt-Ir-Legierung  —  1780®  bez.  1900®  ziemlich  nahe  überein. 

Die  vorliegende  Untersuchung  zeigt,  daß  das  Kirchhoffsche 
setz  auf  die  monochromatischen  Flammen,  welche  die  leuchten- 
1  Metalldämpfe  enthalten,  nicht  anzuwenden  ist. 

Dieses  Resultat  ist  zu  erwarten,  wenn  man  durch  die 
ingsheimschen^)  Versuche  als  bewiesen  annimmt,  daß  die 
talldämpfe  nur  zu  leuchten  im  stände  sind,  falls  eine 
nmsche  Reaktion  vorhanden  ist  und  die  Erhöhung  der 
mperatur  allein  sie  nicht  zum  Leuchten  bringt.  Denn  das 
rch  hoff  sehe  Gesetz  stellt  die  Bedingung,  daß  die  Stralilung 
ae  Temperaturstrahlung  ist. 

Es  zeigt  sich,  daß  die  Änderung  der  Funktion  log  ija 
;  der  Temperatur  in  beiden  untersuchten  Fällen  von  der 
1  Kirch  hoff  sehen  Gesetz  vorgeschriebenen  in  verschiedenen 
htangen  abweicht.  Während  diese  Funktion  für  Na- Flammen 


1)  £.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  428.  1892. 


590  J.  Stscheglayew,    Absorption  des  Lichtes  etc. 

mit  der  Temperatur  langsamer  zunimmt,  als  log.  der  StrahloBg 
des  schwarzen  Körpers,  ist  dieZunahme  derselben  für  Li-Flamam 
eine  erheblich  schnellere,  als  für  die  entsprechende  Isochromate 
des  schwarzen  Körpers.  In  beiden  Fällen  bleibt  aber  log i/i 
eine  lineare  Funktion  von  l/T. 

In  welcher  Weise  diese  Tatsachen  in  Einklang  mit  der 
Theorie  gebracht  werden  können,  sollen  die  weiteren  Unter- 
suchungen der  Strahlung  von  Metalldämpfen  in  Flammei 
aufklären. 

St.  Petersburg,  15.  Februar  1903. 

(EiDgegangen  23.  Mai  1903.) 
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Vber  gevaisse  Megelmäßigkeiten  der  Molekular' 
Att€M.  t^on  anargavUschen  Sahnen  in  wässeriger 
Lösung;  van  Carl  Forclu 


Um  sicii  eine  Vorstellung  von  der  Veränderung,  welche 
4a8  Yolamen  eines  in  Wasser  gelösten  Stoffes  durch  den  Vor- 
ipng  der  Lösung  bez.  den  der  weiteren  VerdQnnung  erfährt, 
Ulden  zu  können,  pflegt  man  das  Molekularvolumen  des  ge- 
tlBsten  Stoffes  unter  der  Voraussetzung  zu  berechnen,  daß  das 
;Yolomeii  des  Lösungsmittels  verändert  bleibt.  Man  könnte 
imtürlich  auch  mit  demselben  Recht  das  Umgekehrte  annehmen 
«nd  die  ganze  tatsächlich  beobachtete  Volumenkontraktion  als 
.  an  dem  Lösungsmittel  geschehen  auffassen.  ^)  Der  Lösungs- 
Torgang  wird  nui)  in  Wirklichkeit  so  erfolgen,  daß  beide  Körper 
—  der  gelöste  Stoff  und  das  Lösungsmittel  —  ihr  Volumen 
Indern.  Cs  soll  im  folgenden  der  Versuch  gemacht  werden, 
diese  Volumenänderungen  aus  den  in  der  Literatur  vorliegen- 
den spezifischen  Gewichten  für  eine  Reihe  von  Salz-  etc.  Lösungen 
getrennt  zu  berechnen  und  zwar  ohne  eine  der  beiden  erwähnten 
beschränkenden  Voraussetzungen. 

In  einem  Liter  Lösung  vom  spezifischen  Gewicht  s  seien 
ms  Grammmoleküle  eines  Sal;{e8  gelöst ;  beträgt  As  das  Molekular- 
gewicht des  Salzes,  so  ist  der  Gehalt  m^  an  Grammmolekülen 
des  Lösungsmittels  im  Liter  Lösung  gegeben  durch 

8    -    Wg.  Ag 

fnw=    — .    -    -f 

worin  Aw  das  Molekulargewicht  des  Lösungsmittels  bedeutet. 
Sind  €f^8  ^^^  7vr  cli^  Molekularvolumina  des  Salzes  und  des 
Lösungsmittels,  beide  im  Znstand  des  ,,Ineinandergelöstseins'S 
so  maß  die  Beziehung  bestehen: 

»W5.9P5  +  iwn'.  9:^' =  1000. 

Die  einzige  hierbei  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung 
ist,  daß  beide  Körper  in  der  Lösung  so  weiter  bestehen,  daß 
ihre  Moleküle  als  selbständige  Individuen  vorhanden  sind. 

1)  F.  Koblrausch  o.  W.  Hallwacha,  Nachr.  d.  k.  Ges.  d.  Wissen- 
•ebmften  xa  Gdttingen  p.  855  o.  356.  1893. 
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Die  Molekularvolumina  werden  Funktionen  der  EoQZflB-j 
trationen  sein ;    also  : 

Es  wäre  nun  möglich  fiir  diese  Ausdrücke  Reihen  ein; 
und  die  Eonstanten  derselben  aus  den  Beobachtungen  zu 
rechnen.  Doch  wäre  die  Rechnung  wegen  der  Umständli^j 
keit  kaum  durchführbar.  Setzt  man  voraus,  daß  sich  die  f^j 
und  (fj^  nirgends  sprungweise  und  in  kleinen  Intervallen  übep-j 
haupt  linear  ändern,  so  wird  man  leicht  auf  einfachem  Wi 
zu  Näherungswerten  gelangen.  Die  Diskussion  dieser  W< 
muß  dann  für  jeden  einzelnen  Fall  nachträglich  zeigen, 
dies  Verfahren  erlaubt  ist.  Sind  die  Konzentrationen, 
welche  zwei  benachbarte  spezifische  Gewichte  beobachtet  mA^ 
so  wenig  voneinander  verschieden,  daß  man  die  Änderung  dl 
letzteren  proportional  derjenigen  der  Konzentration  setzen  kaoir] 
so  wird  man  auch  innerhalb  dieses  Intervalle^  die  (fs  ^u^d  y^i 
konstant  (d.  h.  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  dem  An- 
fangs- und  Endwert  für  das  Intervall)  setzen  dürfen.  Haij 
erhält  mithin,  wenn  ms^  und  r/i^  bez.  m^,  und  m^^  zwei  benach-l 
harte,  paarweise  zusammengehörige  Gehalte  sind,  dieMolekoliP» 
Volumina  durch  Auflösung  der  Gleichungen: 

^5»  •  ^8  +  ^Wi  <Pw  =  1000 , 

^'*s^  •  <Fs  +  ^Wt  Vw  =  1000  . 
Berechnet  man  auf  diese  Weise  für  einen  Körper  aus  einer, 
Reihe  von  spezifischen  Gewichtsbestimmungen  die  ifs  und  fp\ 
und  trägt  die  Werte  graphisch  auf,  so  wird  man  ein  niclil 
weit  von  der  Wirklichkeit  entferntes  Bild  der  Volumenver- 
hältnisse  erhalten,  das  nicht  durch  beschränkende  Vonn^ 
Setzungen  beeinflußt  ist.  Ergibt  die  Rechnung  hierbei  fBr 
eines  der  beiden  Volumina  unmögliche,  d.  L  vor  allem  n^galifs 
Werte,  so  wird  dies  bedeuten,  daß  die  oben  erwähnte  Vorauf» 
Setzung  des  gesonderten  Fortbestehens  der  Moleküle  der  beiden 
Körper  nicht  berechtigt  war. 

Als  Beispiel  dieser  Berechnungsweise  und  gleichzeitig 
zur  Charakterisierung  der  verschiedenen  Typen  gelöster  Sto& 
sind  in  Tab.  I  die  ausführlichen  Werte  f&r  Zucker,  H^PO^, 
NaCl,  HjSO^  und  MgSO^  zusammengestellt  Das  Holelnlla^ 
Volumen  der  festeti  Substanzen  ist  mit  0  bezeichnet  beigeflkgt 
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Die  q>8  und  (pw  sind  jeweils  aus  den  beiden  Gehalten  berechnet, 
zwischen  welchen  sie  stehen.  Vergegenwärtigt  man  sich,  diB 
bei  dieser  Art  der  Berechnung  die  Endwerte  €p  Zahlen  pro- 
portional sind,  welche  häufig  als  die  Differenz  zweier  &il; 
gleich  großer  Zahlen  in  die  Rechnung  eingehen,  so  wird  maa 
verstehen,  weshalb  die  rps  und  (fw  zuweilen  nicht  so  regel- 
mäßig verlaufen,  als  man  vielleicht  erwarten  möchte. 

Während  fUr  den  Nichtelektrolyten  Zucker  die  <ps  >ick 
kaum  ändern  und  nur  wenig  von  0  verschieden  sind,  und  fbr 
die  schlecht  leitende  Phospborsäure  erst  bei  ziemlich  starker 
Verdünnung  anfangen  bedeutend  abzunehmen,  werden  bei  den 
gut  leitenden  Lösungen  von  NaCl,  HjSO^  und  MgSO^  die  9 
schon  bei  ziemlich  hohen  Gehalten  klein.  Aber  die  Dissoziatioi 
hat  trotzdem  nicht  den  ausschlaggebenden  Einfluß  auf  das 
Verhalten  der  Molekularvolumina,  denn  H^SO^  und  NaCl  stebea 
in  ihrem  Verhalten  hier  der  Phosphorsäure  viel  näher  all 
MgSO^.  Während  bei  jenen  y 5  in  Verdünnungen  bis  m  =  0,005 
immer  noch  mögliche  Werte  aufweist,  wird  fiir  MgSO^  bei 
etwa  m  s=  0,1  (r^  gleich  Null  und  dann  negativ ;  dieses  Salz 
scheidet  also  nach  den  früheren  Überlegungen  fiir  unsere  Be> 
trachtungen  jedenfalls  für  die  starken  Verdünnungen  aas. 
Vergleicht  man  die  (ps  und  tpw  miteinander,  so  ergibt  aich, 
daß  sich  beide  wesentlich  ähnUch  verhalten.  Jeder  der  beiden 
in  der  Lösung  vorhandenen  Körper  ändert  sein  Molekular^ 
Volumen  dann  relativ  am  raschesten,  wenn  sein  Anteil  an  dtf  - 
Lösung  klein  ist;  d.  h.  das  Molekularvolumen  eines  Stoffes 
wird  mehr  durch  die  Anwesenheit  eines  fremden  als  durch 
die  eines  gleichartigen  Moleküls  beeinflußt.  —  Aus  den  Wertet 
mw  f^  MgSO^  folgt,  daß  Lösungen  mit  negativem  €fs  xwar 
durch  den  Gehalt  an  «So/zmolekülen,  nicht  aber  durch  den  . 
Gehalt  an  M' a^^err molekülen  für  je  ein  Liter  Lösung  definiert 
sind,  da  im  Anfang  mit  wachsendem  Salzgehalt  auch  der 
Wassergehalt  im  Liter  steigen  muß,  um  ein  höheres  spezifisches 
Gewicht  zu  bewirken.     Vgl.  auch  in  Tab.  II  Na^COj. 

Im  weiteren  wurde  eine  größere  Anzahl  spezifiadier 
Gewichtsbestimmungen  in  analoger  Weise  durchgerechneL 
Bei  der  Auswahl  waren  folgende  Gesichtspunkte  maßgebend: 
die  Verdünnungen  sollten  bis  mindestens  etwa  m  :=  1  herabgehea 
und  die  Werte  des  spezifischen  Gewichtes  in  der  OriffinahxhA 
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Tabelle  IL 


I 
I 


KFL 


"•w 

54,919 

54,186 

52,243 

49,468 

46,024 

]  8,624 
15,978 
19,460 
20,588 


KBr. 


54,626 
58,670 
51,449 

48,785 
46,891 


86,887 
88,297 
89,815 

40,828 


KNO,. 

54,858 
5SJ20 
51,771 
50,822 
49,718 


40,650 
42,260 
42,443 
42,787 


54,880 
54,081 


i  Na,CO,. 

55,486 

55,490 

55,508o 

55,502e 

55,458 

>5,203 

»4,826 


-1,80 

-1,17 

+0,029 

1,800 

4,886 

6,787 


17,993 
17,905 
17,680 
17,480 


18,014 
17,988 
17,960 
17,849 


18,014 
17,991 
17,985 
17,965 


22,116      17,826 


18,022 
18,028 
18,017 
18,000 
17,952 
17,871 


0,691 
1,427 
2,208 
8,039 
3,213 


0,312 
1,407 
2,301 
3,366 
4,654 
5,401 


0,756 
1,579 
3,448 
5,641 
8,198 
11,157 


0,777 
1,612 
2,508 
3,467 
4,491 
5,583 
6,744 
7,978 
9,292 
10,695 


KCl. 


tn, 


54,370 
53,154 
51,801 
50,344 
50,028 


7>s 

29,763 
31,146 
31,417 
32,510 


KJ. 

54,660 
51,871 
49,456 
46,508 
42,916 
40,751 


45,933 
48,524 
49,655 
49,880 
51,389 


V  K,CO,. 

54,887 
54,559 
53,103 
50,500 
47,202 
42,849 


7,222 
13,653 
20,750 
22,323 
24,844 


KOH. 

55,219 

54,802 

54,236 

53,531 

52,668 

51,660 

50,488 

49,151- 

47,673 

45,992 

38 


18,015 
17,978 
17,956 
17,901 


18,034 
17,962 
17,908 
17,894 
17,731 


18,121 
17,945 
17,482 
17,302 
16,887 


8,980 

17,982 

11,316 

17,920 

13,037 

17,835 

14,928 

17,713 

16,255 

17,602 

17,621 

17,456 

18,749 

17,305 

19,363 

17,206 

20,373 

17,004 
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Tabelle  TTL 

Molekularvolumina  <pg  für  ganizahlige  Mol^nk 

m 

KFl 

KCl 

RBr 

KJ 

KNO, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

12,5  10,9 
15,0    8,4 
16,9    6,5 

18.0  5,4 

19.1  4,3 

29,6  7,7 
31,2  7,1 
32,4  4,9 

37,4  6,9 
38,8  5,5 
40,2  4,2 
41,4  2,9 

46,8  7,2 
48,2  5,8 

49.6  4,4 

50.7  8,8 
51,4  2,5 

41.4  7,0         i 

42.5  5,9       11 
43,5  4,9        U 

—  I^ 

—  1( 

—  V 

—  11 

__ 

^_^ 

^^^ 

^"^             11 

0 


28,4 


37,3 


44,3 


54,0 


48,4 


m 

NaBrO, 

NaOH 

iNa,CO, 

i  NajSO^ 

UCl 

1 

88,2  7,0 

negativ 

2,8  15,7 

12,6  14,5 

19,1       1,8 

2 

39,6  5,5 

1,4  17,4 

5,7  15,8 

— 

20,0      (7,9 

3 

— 

3,6  15,2 

8,0  15,5 

20,6      0^ 

4 

— 

5,5  13,3 

20,9      (7,0 

5 

— 

6,8  12,  ö 

— 

— 

21,1  -(7,2 

6 

— 

8,3  10,5 

— 

— 

— 

7 

9,8     P,ö 

— 

— 

8 

— 

11,0     7,8 

— 

— 

— 

0  =      45,2 


18,8 


21,5 


26,8 


20,9 


m 

iCaCl, 

iSrCl, 

iBaCI, 

IMgCl, 

iZnClt 

iCdCl, 

1 

11,0  14,0 

11,4  14,6 

14,6  12,4 

9,2  12,6 

12,5  12,2 

12,9  12J 

2 

12,9  12,1 

13,0  13,0 

16,0  11,0 

11,0  10,8 

15,6     9,i 

15,7     9,5 

3 

13,4  11,6 

14,6   7/,4 

17,0  10,0 

12,1     9,7 

17,4     7,3 

16,7    5,5 

4 

15,2    9,5 

— 

13,2    8,6 

18,3    5,< 

17,8     7,7 

5 

16,0    9,ö 

— 

— 

14,2     7,ö 

19,1     5,6 

17,8     7,2 

0: 

=  25,0 

26,0 

27,0 

21,8 

24,7 

25,0 

1 

m 

+8r(N0,),  iBa(NO,), 

iMg(NO,),  iCd(NO^  iPb(NO,), 

iMgSO, 

1 

1 

24,6  11,4 

28,0  12,5 

21,0 

23,4 

24,7  12,5 

Zfi  19,2 

2 

27,0    9,0 

21,9 

24,6 

30,1     7,4 

5,8  16^ 

3 

29,3    Ö,7 

— 

— 

25,8 

— 

lfil4fi 

4 

31,3    4,7 

— 

— 

26,9 

— 

9,6  15,2 

1 

5 

— 

28,0 

— 

11,2  lOfi 

0  =  36,0 


40,5 


37,5 


22,7 
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mmwekrift  sind  die  Werte  0  —  q>s  beigesetzt. 


+K,80« 

NaCl 

NaJ 

NaNO, 

NaClO, 

82,2  10,7 

19,0  8,0 

87,0      5,2 

80,7  7,2 

38,2  8,4 



20,4  6,6 

40,1              2yl 

82,3  5,6 

89,5   7,1 



21,7  5,5 

42,7  -  0,5 

33,8  4,6 

40,7  5,5 



22,5  4,5 

— 

84,0  3,9 

41,5  5,1 

32,9  27,0  42,2  37,9  46,6 

a  NE4J  NH4NO,  iNH^SO*  AgNO, 


2,8 

66   5,5 

47,3 

^1,3 

80,5   7,1 

80,9  5,5 

9,8 

56   5,5 

48,7 

"2,7 

32,5  5,1 

82,7  7,0 

4^ 

56    B,B 

49,7 

-5,7 

34,2  5,4 

34,0  5,2 

^ 

— 

50,4 

-4,4 

85,4  2,2 

35,0  4,2 

— 

50,9 

-4,9 

85,8  3,4 

59,3  46,0  37,6  39,2 


1^ 

iBaBr, 

^ZoBr, 

|CdBr, 

JSrJ, 

iCdJ, 

iCa(NO,), 

I,« 

25,9  9,4 

20,0  71,0 

22,9  5,5 

26,9  27,5 

83,4  -1,0 

21,5  13,3 

t^^ 

27,2  8,1 

22,0    9,0 

24,0  4,4 

29,0    P,7 

84,8  -2,4 

23,1   11,7 

M 

28,2  7,i 

23,7    7,5 

24,7  5,7 

31,1    8,6 

85,4  "3,0 

24,5  iö,5 

r^ 

29/)  6,3 

25,0    5,0 

25,1  5,5 

82,2    5,5 

86,0  -5,5 

25,9    8,9 

7^ 

29,6  5,7 

26,0    5,0 

— 

— 

— 

27,3    7,5 

35,8 

81,0 

28,4 

38,7 

32,4 

84,8 

>4 

iCuSO^ 

^MnSO« 

iFeSO* 

iNiSO* 

iCe,(SOJ, 

1;^ 

2,9  10,3 

8,7  16,6 

6,5  18,9 

2,0  17,5 

5,9  i5,5 

17 

6,0  i7,2 

11,0  14,5 

9,7  15,7 

4,7  14,8 

8,0  iö,2 

,^ 

— 

12,0  13,3 

18,9  2i,5 

6,5  i5,ö 

— 

^ 

— . 

12,5  12,8 

— 

— 

— 

22,2  25,3  25,4  19,5  24,2 
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mit  mindestens  vier  Dezimalen  gegeben  sein^);  die  leta^A'] 
schränkung  wurde  bei  einigen  trotzdem  wohlverbürgten 
außer  acht  gelassen.  Außerdem  wurden  im  allgemeinen 
solche  Salze  gewählt,  für  die  Angaben  der  spezifischea  Ot*^ 
Wichte  im  festen  Zustand  vorlagen ,  da  eine  Vergleichmig  w 
dem  Molekularvolumen  der  festen  Substanz  w&nschensmi 
erschien.  In  Tab.  II  sind  die  Ergebnisse  für  alle  Ealisiiaj 
und  &LV  kohlensaures  Natrium  zusammengestellt  Von  tej 
Wiedergabe  der  anderen  Werte  in  ausführlicher  Weise  konotll 
abgesehen  werden,  da  die  Ersetzung  des  Kaliamatoms  dunk 
andere  Metallatome  keine  wesentliche  Änderung  gegenüber  dflij 
Verhalten  der  Kalisalze  ergab. 

Aus  den  für  die  einzelnen  Gehalte  folgenden  Molekala^{ 
Volumina  wurden  nun  durch  graphische  Darstellung  die  (fg 
ganzzahlige  Molekulargehalte  gewonnen.  Dieselben  sind 
alle  benutzten  Salze  in  Tab.  HE  von  m  =  1  an  aufwärts 
geführt.  Tab.  III  enthält  außerdem  die  Differenz  0  — f^j 
welche  die  molekulare  Volumenkontraktion  des  flüssigen  Zi>' 
Standes  gegenüber  dem  festen  darstellt. 

Um  das  Verhalten  der  einzelnen  Salze  in  vergleichbar 
Zuständen  beurteilen  zu  können,  gibt  Tab.  IV  eine  Zasammen- 
Stellung  der  Q>  —  (fs  für  m  =  1  für  alle  bisher  ao^efthitai 
Salze  und  für  Schwefelsäure.  Betrachtet  man  die  Halogen- 
verbindungen ,  Bromate,  Jodate  und  Nitrate  von  Na  ondXf 
so  findet  man,  daß  Q>  —  (fs  nur  wenig  verschiedene  Werte 
ergibt,  obwohl  die  0  selbst  zwischen  23  und  54  liegen.  kA 
das  wie  jene  einwertige  AgNO,  schließt  sich  ihnen  an.  Schttf 
davon  getrennt  sind  die  Hydrate  und  Karbonate,  während  fr 
die  beiden  Sulfate  aus  später  angeführten  Gründen  hier  keiM 
einwandfreien  Schlüsse  gestattet  sind.  Bei  den  Haloge&Tt^ 
bindungen  und  Nitraten  der  zweiwertigen  Elemente  von  ^ 
bis  Pb  unter  Ausschluß  des  Kadmiums  fällt  vnederum  ob* 
bemerkenswerte  Konstanz  in  0  ~  (fs  auf,  obwohl  auch  btff 

1)  Von  den  an  versohiedenen  Stellen  angefahrten  Zahlen,  wiUhl 
Gerlach  in  Fresenius*  Zeitschr.  für  analjt  Chemie  8*  p.  869  Wik 
anderen  Beobachtern  interpoliert  hat,  konnten  nur  wenige  g^famdWt 
werden,  da  eine  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  ergabt  dafi  ii 
Interpolation  bezüglich  der  Konzentration  oft  zu  weitgehend  aagoiliil^ 
war.  So  mußten  denn  viele  Halogen  Verbindungen,  Chlorate,  Bnaill 
und  Jodate  weggelassen  werden. 
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>  0  sich  auf  das  Interrall  von  22  bis  40  verteilen.  Die 
&t6  der  zweiwertigen  Elemente  —  abermals  unter  Aus- 
InB  des  Kadmiums  —  ergeben  für  sich  auch  wieder  sehr 
le  gleiche  Werte  von  0  ^  (ps»  Wir  haben  mithin  als 
lekulare  Volumenkontraktion  bezogen  auf  den  Gehalt  von 
am  Gramm-  (bez.  Äquivalent-)Molekül  im  Liter  der  Lösung 
drei  einwertige  mit  einwertigem  Badikal  verbundene  Elemente 
k  Wert  7,6  ±0,95,  ebenso  f&r  eine  Beihe  zweiwertiger 
onente  in  Verbindung  mit  einwertigen  Radikalen  den  Wert 
4  ±0,96,  und  schließlich  fOr  zweiwertige  Elemente  (ein- 
lie61icli  des  Ce),  die  an  die  zweiwertige  Schwefelsäure  gebunden 
L  den  Wert  18,6  ±  0,93  gefunden.  —  Hätte  man  bei  den 
hrwertigen  Verbindungen  statt  der  Aquivalentgehalte  die 
leknlargehalte  genommen,  so  wäre  die  Differenz  0  »  ^^  fOr 
B  1  etwa  auf  den  doppelten  Betrag,  also  auf  etwa  25  bez.  36 
radisen.  Es  ergibt  sich  dies  unschwer  aus  der  Tab.  m, 
i  welcher  dann  die  Werte  2.[0~  ^5(«,.2)]  zu  entnehmen 
ren;  nur  Cersulfat  müßte  ausfallen. 

Tabelle  IV. 


'•'   PI 

JL__ 


Cl       Br        J       NO,      C10>   BrO,   |     OH     JCO,    ^SO* 


i 

'  10,9 


k 

k 


M 


h 


-2,8 
1,8 
8,0 
7,7 

14,0 
14,6 
12,4 
12,6 
12,2 
12,1 


6,9 


3,8 
? 

5,2 
7,2 


11,6 
9,4 


11,8 


-1,3  -  - 

7,2  8,4  7,0 

7,0  -  - 

8,8  —  — 

13.3  —  — 

11.4  -  - 
12,6  —  — 


11,0 
5,5 


-1,0 


?  —        — 


—      13,5 


>19 
18,1 


18,7 
24,2 


9,3 
7,1 

14,3 
10,7 


Ce 


—       —        —       —         12,8        —        — 


—  —        19,2 

—  —        20,1 

—  —  14,2 
19,3 
16,6 
18,9 
17,5 

18,3 
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Es  ist  noch  kurz  auf  die  Verbindungen  einzugehen, 
sich  hier  nicht  einfügen.  Daß  die  NH^-Salze  ein  anderes  ?( 
halten  als  die  Salze  mit  rein  elementarem  Elation  beol 
kann  nicht  überraschen,  da  die  zusammengesetzte  Gruppe 
bezüglich  ihres  Volumens  sich  eben  anders  verhalten 
als  ein  einfaches  Molekül.  —  Da  außer  LiCl  kein  and« 
Li-Salz  verglichen  werden  kann,  so  läßt  sich  an  die  eine  Ak^j 
weichung  keine  weitere  Diskussion  knüpfen.^)  —  Na^SO^ 
ein  ganz  auffallendes  Verhalten.  Aus  den  Beobachl 
welche  von  zwei  verschiedenen  Seiten  ^  vorliegen,  folgt  in  dflij 
Intervall  von  m  =  0,5  bis  m  =  2,4  ein  Ansteigen  von  ^g 
wachsendem  Gehalt.  Für  K^SO^  liegen  nur  Messungen 
spezifischen  Gewichte  für  zwei  Konzentrationen  yoxj  so 
die  Frage,  ob  sich  die  Sulfate  einwertiger  Momente  prii 
anders  verhalten  als  die  anderen  Salze,  nicht  entschieden 
kann.  —  Kadmium  zeigt  auch  im  Leitvermögen  Abweichnngiftj 
von  dem  Verhalten  anderer  ihm  chemisch  nahe  steliaite 
Elemente;  so  ist  bei  ihm  die  Reihenfolge  der  Zunahme  im 
Leitvermögens  innerhalb  der  Halogengruppe  die  umgekeliiil 
wie  bei  anderen  Elementen.^  Es  mag  deshalb  auch  viAk 
auffallen,  wenn  hier  Abweichungen  zu  finden  sind. 

Mit  Bezug  auf  das  den  Berechnungen  zugrunde  liegende 
Material^)  sei  bemerkt,  daß  die  spezifischen  Gewichte  vider 
Salze  —  benutzt  wurden  die  in  den  Tabellen  von  Landolt 
und   Börnstein   gegebenen   Mittelwerte   —    noch    mit    sddi 


1)  Anmerkung  bei  der  Korrektur:  Bei  den  von  G.  Happart  (Mcm. 
de  la  Soc.  roj.  des  Sciences  de  Li^ge  (3)  4.  p.  87.  1903)  angestellten  Be- 
trachtungen ergibt  sich  auch  für  LiJ  eine  Ausnahmestellung,  welche  da»* 
selbe  dem  NH^Cl  nahe  bringt 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  19.  1S79;  E.  Klein,  Wied. 
Ann.  27.  p.  158.  1886. 

3)  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  18.  p.  196.  1883. 

4)  Die  der  Rechnun^^  zugrunde  gelegten  spesifischen  Gtewidifii- 
bestimmungen  entstammen  zumeist  Arbeiten  von  F.  Kohlrausch  s. 
P.  Kremers.  Erstere  sind  überwiegend  in  der  ZasammensteUuiig  ia: 
Leitvermögen  der  Elektrolyte  von  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holbora 
(Leipzig  1898),  letztere  in  der  Arbeit  von  6.  Ger  lach  in  Freseaias' 
Zeitschr.  f.  anal.  Chemie  8.  p.  248  bis  264.  1869  zu  finden.  Wo  an  beidsa 
Stellen  Angaben  für  ein  und  dasselbe  Salz  sich  finden,  sind  die  snenl 
erwähnten  benutzt.  Für  Tab.  I  gelten  die  Angaben  von  F.  Kohlraaseh 
u.  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  53.  p.  39.  1894. 
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Unsicherheiten  behaftet  sind,  daß  eine  exakte  Neube- 
nng  ebenso  wünschenswert  wäre,  wie  die  Ausdehnung 
Messungen  auf  die  übergroße  Zahl  überhaupt  noch  nicht 
er  Salze.  Hierbei  müßten  dann  aber  auch  die  Formen  mit 
iedenem  Eristallwassergehalt  systematisch  berücksichtigt 
laden.  Auch  bei  den  spezifischen  Gewichten  der  Lösungen 
ilt  eine  Erweiterung  des  vorliegenden  Materiales  erwünscht 
ibwohl  bezüglich  der  Genauigkeit  der  Messung  bei  vielen  Salzen, 
ii  der  Ausdehnung  des  Eonzentrationsbereiches  nach  der 
Ute  der  verdünnten  und  oft  auch  nach  der  Seite  der  ge- 
Ittligten  Lösungen  hin,  vor  allem  aber  bezüglich  der  Aus- 
riürang  der  Untersuchung  auf  Salze,  welche  zwar  noch  ziem- 
bh  gut  löslich  sind,  von  denen  aber  überhaupt  Angaben 
Uen.  So  fehlen  für  viele  Salze,  welche  Eremers  u.  a. 
IBT  in  hohen  Eonzentrationen  gemessen  haben,  die  Anschluß- 
Jileii  nach  der  Seite  der  verdünnten  Lösungen  hin.  Erst 
mii  so  das  Material  bedeutend  erweitert  ist,  wird  sich  be- 
teQen  lassen,  ob  die  vorstehend  angedeuteten  Regelmäßig- 
tten  mehr  sind  als  ein  durch  die  beschränkte  Zahl  der  be- 
dmchtigten  Salze  bedingter  Zufall. 

Darmstadt,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule. 

(EingegaDgen  28.  Juni  1908.) 
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7.  Zur  OTheorie  der  magneto-elasHschen  Wechsel^ 
bezieTvungen;  van  Adolf  Hey dweiller. 


Im  gleichförmigen  Magnetfelde  von  der  Stärke  ^  befinde 
sich  parallel  den  Kraftlinien  ein  ferromagnetischer  Draht  odflf 
gestreckter  Stab  mit  relativ  kleinen  Querdimensionen  von  dal 
Länge  /  und  dem  Querschnitte  q,  gespannt  durch  eine  Kraft ;».;; 
einer  Verlängerung  dl  entspreche  eine  Volumenändemng  in 
und  eine  Zunahme  der  magnetischen  Induktion  8  des  Drahtei 
um  d^j  es  ist  dann  die  entsprechende  Arbeit  der  äuBereB 
Kräfte: 

dÄ  =  p,q.dl+^^d^  +  ^dv, 

wenn  die  Arbeit  des  Atmosphärendruckes  auf  die  ManteUickj 
bei  der  mit  der  Längsdehnung  verbundenen  Querkontraktioi 
vernachlässigt  wird;  das  ist  bei  den  der  Beobachtung  zoifßä^' 
liehen  Verhältnissen  praktisch  zulässig. 

Wir  betrachten  die  Temperatur  T,  die  Zugkraft  pro  Quer« 
Schnittseinheit  p  und  die  Feldstärke  $  als  unabhängige  Varia^ 
bele  und  setzen: 

dA  =  A^dT+  A^dp  +  Ä^d^, 
es  ist  dann 

___      l     d  lognat /        _^  djß^        ^8    d  lognat  r\ 
"""i^        ÖT        "^   4n   dT   '^    4fi  BT       ) 

4    _,,/ ^  ^  lognat  /  $>     ^^    ,    e  33   a  lognat  r\ 

2  "■     V^       bp        "^  471   öp   "^    4n         ö^       ] 

.    __      /     b lognat /         $)     ö©    ,    ^©   ölognatr\ 
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£s  seien  ferner  U  die  Energie,  8  die  Entropie  des  Drahtes, 
die  ihm  bei  der  Änderung  von  T,  p  und  ^  um  dT^  dp 
d^  zugeführte  Wärme: 

dq^Q^dT+q^dp  +  q^d^, 

i  ist 

«1  +  A  = 


ithin 


du 
'  dT  ' 

ft  _  dS 


6,  +  ^  = 


di7 

0,  _  dS 
T  '^   dp  ' 


«s  +  ^ 


du 
g,  _  dS 


d^  dp 

dQt         dQ, 


folgt 


Das  ergibt  weiter: 

d lognat l   dv 


d^ 

dÄ^ 
d^ 


dp 

dA^ 
dp 


d lognat/   dr     .      /   1     dSB    , 


9    d  lofrnat  V 


471 


dp 


) 


d lognat/  dr  d lognat/ 

die  übrigen  bei  der  Differentiation  auftretenden  Glieder  heben 
■ich  fort.  Division  der  letzten  Gleichung  durch  v  und  andere 
Ordnung  der  Glieder  ergibt: 

d  lognat  /  /i    ,       d  lognat  r\  d  lognat  /  d  lognat  v 

ö^       \     "*"^       dp       j  "^ 


Hierin  ist 


d  lognat  / 


f 

dp 

d 

^ 

1 

Ö93 

+ 

© 

d 

lognat  V 

An 

dp 

471 

dp 

1 

""   E 

■  > 

der  reziproke  Elastizitätsmodul,  femer,  wenn  wir  das  Verhältnis 
;  von  Querkontraktion  zur  Längsdilatation  gleich  ^s  annehmen 
f  d  lognat  9  1 

^  dp  "SJ^' 

sodann  ist 

wo  f/L   die   magnetische  Permeabilität,  x  die  Magnetisierungs- 
zahl (Soszeptibilität),  also 

-^  =  4    ß-— 
dp   "        ^  dp 
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und,  wenn  wir  1  gegen  Anx  yemachlässigeDi  was  bei 
hier  in  Betracht  kommenden  Metallen  Eisen,  Kobalt  und  Nickd 
abgesehen  von  sehr  kleinen  und  sehr  großen  Werten  von  % 
zulässig  ist, 

also  erhalten  wir 
d  lognat  / 


('  +  Ä)- 1^^-6(1?  + 


Der  größtmögliche  Wert  von  p  ist  durch  die  Tragfahi^il 
der  obigen  Metalle  gegeben,  die  etwa  60  kg-6ew./mm' oder 
6 .  10^  C.G.S.-Einh.  beträgt;  der  Elastizitätsmodul  für  Eisen, 
Stahl  und  Nickel  ist  ungefähr  von  der  Größe  ^  =  2.10", 
also  ist  pjSE  <  10-^  gegen  1  zu  vernachlässigen.  Da  femer 
dlognatv/d^  immer  kleiner  ist  als  dlognat//d^,  so  ist  wegen 
des  Faktors  p/H  auch  das  dritte  Glied  der  linken  Seite  gegen 
das  erste  zu  vernachlässigen,  und  wir  erhalten  die  ein&cke 
Beziehung  _ 

Dififerentiation  nach  p  ergibt  unter  Berücksichtigung  der  iden- 
tischen Gleichung 

(2) 

(3) 


dp 
dE 


\l    ÖIq)  E 


dE 

1     dx 


) 


E  d^  "^  \dp^    '     SE  dp 

Damit  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  magnetischen  Ande» 
rung  der  Länge  und  des  Elastizitätsmoduls  und  der  ADdening 
der  Magnetisierung  durch  Zug-  und  Druckkräfte  vollstindig 
gegeben. 

Wegen  des  großen  Wertes  von  ^  =  2. 10"  CG-ä-Enk. 
ist  in  den  Gleichungen  (1)  und  (3)  im  allgemeinen  das  zweite 
Glied  der  rechten  Seiten  klein  gegen  das  erste,  mit  Aunnahjn« 
der  Zustände,  wo  dx/öp  bez.  d^xjdp^  selbst  verschwindend 
klein  sind.  Sehen  wir  von  diesen  vorläufig  ab,  so  hat  m» 
näherungsweise  die  einfachen  Beziehungen: 


(la) 
(3  a) 


T 


dl 


=  «^ 


Öx 


dp  ' 


1     ^^  FCS 


d^x 
dp* 
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Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug-  und  Druck- 
et sich,  wie  ich  früher  im  Anschluß  an  Villari  zeigte^), 
neinen  durch  eine  Kurve  nachstehender  Form  dar- 
ie  neben  einem  Minimum  bei  b,  einem  Maximum  bei  d 
m  dazwischen  liegenden  Wendepunkt  bei  c  wahr- 
L  auch  noch  zwei  Wendepunkte  bei  a  und  e  besitzt, 
man  aus  vorliegenden  Beobachtungen  schließen  kann 
unenden  Zugkräften  {+p)  vielleicht  asymptotisch  gegen 
Uele  zur  horizontalen  Druckachse  verläuft  Der  linke 
Corve  ist  nur  bei  Einwirkung  von  Druckkräften  {^p) 
dm,  und  die  Lage  des  der  Druck-  und  Zugkraft  Null 


^"i-p 


enden  Punktes  o  auf  der  Kurve  hängt  sowohl  von 
:e  des  Magnetfeldes,  wie  von  der  Vorgeschichte  des 
Mler  Stabes  ab.  Er  fällt  nur  ausnahmsweise  mit  dem 
lepunkte  c  der  Kurve  zusammen  und  rückt  um  so 
»h  rechts,  je  größer  die  Feldstärke  ist,  und  je  mehr 
t  gedehnt  vrurde,  während  Druckkräfte  ihn  nach  links 
en. 

wechseln  dxjdp  und  d^xjdp^  ihr  Vorzeichen  für 
hiedenen  Teile  der  Kurve  und  dementsprechend  den 
;en  (la)  und  (Sa)  zufolge  auch  dljd^  und  dEjd^, 
kann  je  nach  umständen  wachsende  Feldstärke  eine 
rung  oder  Verkürzung  des  Drahtes,  eine  Vermehrung 
minderung  seiner  Dehnungselastizität  bewirken. 

Hejdweiller,  Wied.  Ann.  52.  p.  462.  1894. 


606  Ad.  Heydtoeäler. 

Bei  Eisen  liegt  f&r  mäßige  Feldstärken  der  Punkt  9  U 
geringer  Spannung  zwischen  b  und  d^  wo  dxfdp  poätif  M; 
mithin  ist  hier  nach  (la)  auch  dljd^  positiv ,  es  findet  cnl 
Verlängerung  im  Magnetfelde  statt;  wächst  die  Feldstlike,  n 
rückt  o  nach  d  hin  und  darüber  hinaus^,  dnfdp  und  daail 
auch  dljd^  werden  kleiner  und  gehen  durch  Null  in  iNp* 
tive  Werte  über;   das  zweite  Glied  in  Gleichung  (1)  bewiill 
nur,  daß  dx/dp  und  d//d$  nicht  gleichzeitig  yersehwinda^ 
ohne  die  Art  der  Erscheinung  wesentlich  zu  ändern.    Bm 
Überschreiten  des  Wendepunktes  e  nimmt  dx/dp  allmihfick 
wieder  zu  bis  Null,  so  daß  wegen  des  zweiten  Gliedes  in(l) 
d//d^  wieder  positiv  werden  kann.    Bei  größerer  Spamnnf 
rückt  auch  in  mäßigen  Feldern  der  Punkt  o  über  d  himv 
nach  rechts  hin,  wo  dx/dp  negativ  ist,  so  daß  stark  gespaimll 
Eisendrähte  sich  auch  in  schwachen  Feldern  verkürzen. 

Das  letztere  ist  bei  Nickel  und  Kobalt  schon  bei  UeÜNi 
Spannungen  und  in  schwachen  Feldern  zutreffend;  sie  tv* 
halten  sich  also  entgegengesetzt  wie  Eisen  unter  den  gleidM 
Verhältnissen.  Der  Elastizitätskoeffizient  muß  nach  GM* 
chung  (3  a)  links  von  dem  Wendepunkte  c,  wo  d*  x /  d p*  foiäii 
ist,  bei  der  Magnetisierung  abnehmen,  in  der  Nähe  von  t 
(wegen  des  zweiten  Gliedes  in  (3)  nicht  in  c  selbst)  unabhingif 
sein  vom  Magnetfelde,  rechts  von  c  zunehmen  bei  der  Magneti« 
sierung  bis  in  die  Nähe  von  e  und  endlich  nochmals  recUi 
von  e  dasselbe  Verhalten,  wie  im  ersten  Stadium  zeigen«  DieZi- 
stände  dieses  ersten  Stadiums  sind  im  aUgemeinen  nur  unter  dir 
Wirkung  von  Druckkräften  zu  realisieren,  bei  Zugkräften  wird  du 
zweite  und  das  dritte  Stadium  meist  in  die  Erscheinung  treten; 
ersteres  nur  bei  schwachen  Zugkräften  und  in  mäßigen  Feldern 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  von  S.  B id. wellet 
K.  Tan  gl  ^  u.  a.,  sowie  namentlich  von  H.  Nagaoka  usd 
K.  Honda  und  deren  Mitarbeitern^)  bestätigen  im  allgemeinen 

1)  Vgl.  J.  A.  Ewin^,   Magnetische   Induktion,    deutsch  von  Hol- 
born u.  Lindeck,  Fig.  103,  p.  193.     Berlin  1892. 

2)  Vgl.  J.  A.  Ewing,  1.  c.  p,  226—230. 

3)  K.  Tang],  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  34.  1901. 

4)  H.  Nagaoka,  Wied.  Ann.  53.  p.  487.  1894;  H.  Nagaok&iL 
K.  Honda,  Journ.  Sc.  Coli.  Tokyo  16.  Art  8.  1902;  K.  Hond&  Q* 
S.  Shimizu,  Journ.  Sc.  Coli.  Tokyo  16.  Art.  9  u.  12;  Phys.  ZeitBchr.l 
p.  378.  1902;    Phil.  Mag.  (6)  4.  p.  459.  1902. 
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großen  Zügen  diese  verschiedenen  Schlußfolgerungen.    Ins- 

indere  iindet  man  die  verschiedenen  angeführten  Möglich- 

m  in  den  Beobachtungen  verwirklicht 

SSs  einer  genaueren  quantitativen  Prüfung  der  Gleichungen 

Bid  (8)  reicht  das  bisher  vorliegende  Material  noch  nicht 

insbesondere  fehlt  es  noch  an  korrespondierenden  Beob- 
mgen  der  magnetischen  Längen-  und  Elastizitätsänderung 
der  Änderung  des  Magnetismus  durch  Zug-  und  Druck- 
te an  demselben  Material  im  genau  gleichen  Zustande. 
Auch  liegen  bei  den  umfangreichsten  bisherigen  Bestim- 
§;en  über  die  Änderung  des  Elastizitätsmoduls  im  Magnet- 
it die  im  physikalischen  Institute  zu  Tokyo  ausgeführt 
leoy  die  Verhältnisse  nicht  ganz  einfach.  Der  Elastizitäts- 
dl  wurde  nämlich  dabei  nach  der  Biegungsmethode  be- 
it,  wobei  ein  Teil  des  Metalles  komprimiert,  ein  anderer 
hnt  wird,  und  die  verschiedenen  Teile  sich  also  nicht  im 
ban  molekularmagnetischen  Zustande  befinden;  für  den 
eBten  Teil  liegt  der  Punkt  o  an  einer  anderen  Stelle,  als 
den  gedehnten,  und  zwar  weiter  nach  links,  und  es  kommt 
inf  an,  welcher  Teil  überwiegt;  nur  bei  voller  Symmetrie 
•  Verhältnisse,  wie  sie  kaum  je  vorhanden  ist,  würde  sich 
Ergebnis  vorhersagen  lassen. 

IGt  den  Gleichungen  (1)  bis  (3)  ist  eine  verhältnismäßig 
iche  Darstellung  des  anscheinend  so  verwickelten  Zu- 
menhanges  der  besprochenen  Erscheinungen  gegeben,  die 

wohl   als  Richtschnur  für  weitere  Versuche  eignen  wird. 

Münster  L  W.,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  1903. 

(Eingegangen  SO.  Juni  1908.) 
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8.  Ist  die  Magnetisieru/ng^zahl  der  Eisenr 
v/nd  Mangansahclösu/mgen  abhä/n,gig  van  der  Idk- 
stärke?  van  Adolf  JETeydw eiller. 


1.  Einleitung. 

Die  Frage  nach  der  Eonstanz  der  Magnetisierangsall^ 
oder  Suszeptibilität  der  Salze  magnetischer  Metalle  im  feM 
oder  gelösten  Zustande  kann  noch  nicht  als  entschieden 
Zwar  sind  die  meisten  Forscher,  welche  sich  neaerdings 
beschäftigt  haben,  zu  einer  bejahenden  Antwort  gekommen,  N 
z.  B.  H.  du  Bois^),  J.  S.  Townsend^,  G.  Jager  vd 
St.  Meyer.^  Indessen  ist  einmal  in  diesen  Arbeiten  die  Feltt 
stärke  immer  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  (höchstens  ii 
Verhältnis  1 :  20)  geändert  worden,  während  doch  Anderungn 
im  Verhältnis  von  1:400  000  (0,1— 40000  C.G.S..Einh.)  OT, 
Verfügung  stehen  und  in  den  verschiedenen  Arbeiten  auch 
angewandt  worden  sind,  und  es  ist  noch  die  Frage,  ob  U 
so  starker  Variation  die  Eonstanz  sich  noch  bewährt;  sodaii 
liegen  bei  kleinsten  Feldstärken  unter  1  C.G.S.-Einh.  bishr 
nur  zwei  Untersuchungen  mit  widersprechenden  ErgebniBMi 
vor,  nämlich  die  von  Silow  einerseits^),  Gerosa  und  Finsi^ 
andererseits,  die  beide  im  Bereich  von  0,1 — 1  CG^^Enk 
Feldstärke  beträchtliche  Änderungen  der  MagnetisierangsttUii 
finden,  aber  in  verschiedenem  Sinne.  Während  Hr.  Silo* 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bei  Ferrichloridlösmigen  eil 
Maximum  der  Magnetisierungszahl  bei  Feldst^ken  zwisdifli 
0,3  und  0,4  C.G.S.-Einh.  und  Änderungen  der  Magnetisienuigi' 
zahl  im  Verhältnis  1:5  findet,    können  die  Herren  Geroit 


1)  H.  du  Boiß,  Wied.  Ann.  35.  p.  153.  1888;  H.  du  Boii  ■• 
0.  Liebknecht,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  189.  1900. 

2)  J.  S.  Townsend,  Phil.  Trans.  178.  A.  p.  583.  1896. 

3)  G.Jäger  u.  St.  Meyer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  WÄBank» 
zu  Wien  106.  (IIa)  p.  594,  623.  1897;  107.  (IIa)  p.  5.  1898;  St  Meyer, 
Wied.  Ann.  69.  p.  236.  1899. 

4)  P.  Silow,  Beibl.  3.  p.  810.  1879;  Wied.  Ann.  U.  p.  8 J4. 18» 

5)  C.  G.  Gerosa  u.  G.  Finzi,  Atti  dei  Lincei  (4)  6.  p.  4M. 
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1  FiBzi  zwischen  0,15  und  1,1  C.G.S.-Einh.  Feldstärke  nur 
dfimngen  feststellen,  die  einer  Zunahme  der  Magnetisierungs- 
i  im  Verhältnis  von  höchstens  4:5  bei  einer  verdünnten, 
I  10 :  11  bei  einer  konzentrierteren  Ferrichloridlösung  ent- 
echen.  Bei  dieser  Sachlage  scheint  eine  erneute  Prüfung 
*  Frage  nach  den  eben  erwähnten  beiden  Richtungen  hin 
loten. 

Die  vorliegende  Arbeit  zerfällt  demgemäß  in  zwei  Teile, 
m  erster  eine  Revision  der  Ergebnisse  von  Silow  und 
Tosa  und  Finzi  bezweckt,  während  der  zweite  die  Eon- 
HE  der  Magnetisierungszahlen  in  dem  ganzen  der  Messung 
(kigliehen  Feldstärkenbereiche  prüft  Die  Versuche  des 
ten  Teiles  sind  von  Hm.  0.  Wylach  ausgeführt  worden.') 

2.  Wiederholung  der  Versuche  von  Silow. 

Von  den  beiden  Methoden,  die  Hr.  Silow  benutzte,  be- 
Kl  die  erste  auf  der  Änderung  der  magnetischen  Kräfte, 
■n  an  Stelle  von  Luft  eine  magnetische  Lösung  als  Zwischen- 
diiim  eintritt.  Diese  Methode  ist  von  den  Herren  Gerosa 
I  Finzi  wiederholt  worden,  die  indessen  keine  befriedigen- 
t  Resultate  mit  ihr  zu  erzielen  vermochten.  Es  wurde  daher 
81  die  zweite  Methode  von  Silow,  bei  der  eine  Induktions- 
gs  zur  Verwendung  kam,  einer  Nachprüfung  unterzogen. 
I  Versuchsanordnung  schloß  sich  zunächst  an  die  von  Silow 
»  ergab  aber  so  ebenfalls  keine  brauchbaren  Ergebnisse. 
I  Schuld  lag  an  dem  nach  Silows  Angaben  gefertigten 
fvenden  Unterbrecher  oder  Disjunktor,  der  infolge  starker 
peksilberverspritzung  nicht  auf  die  zur  Beobachtung  erforder- 
te Zeit  zu  einem  regelmäßigen  Funktionieren  zu  bringen 
R  Die  Sache  besserte  sich  erst,  als  er  durch  den  von  Hrn. 
iastedt^  angegebenen  und  bei  seiner  Ohmbestimmung  be- 
brten  Disjunktor  ersetzt  wurde.  Abweichend  von  Silow 
ffden  sodann  zwei  gleiche  Rollenpaare,  bestehend  aus  einem 
ffen  auf  einem  Glasrohr  gewickelten  primären  Solenoid  mit 
NT  Windungslage  und  einer  kurzen  weiteren  induzierten  Rolle 
i  etwa  4500  Windungen  eines  feinen  Kupferdrahtes  und  etwa 

l)  AnsflUirlicheB  darüber  wird  später  mitgeteilt  werden. 
9)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  22.  p.  276.  1884. 

em  Pbjrilk.  IV.  Folge.    12.  89 
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800  Ohm  Widerstand  benutzt.  Diese  wurden  in  hinr^choidM 
Abstand  voneinander  mit  vertikalen  Achsen  aufgestellt,  nl 
die  Stromstärke  in  den  Primärrollen  nicht  zwischen  dem  jedfli- 
maligen  Maximalwerte  und  Null  variiert,  sondern  zwisdMi 
ersterem  und  einer  Stromstärke,  die  zur  Kompensation  te 
erdmagnetischen  Vertikalintensität  in  der  Rolle  diente.  Dil 
Sekundärrollen  waren  so  geschaltet,  daß  die  Induktionsströae 
entgegengerichtet  waren  und  sich  bis  auf  einen  kleinen  Brad- 
teil,  der  nach  jedem  Versuche  neu  bestimmt  wurde,  kompei- 
sierten.  Es  wurde  die  Änderung  der  resultierenden  Indoktiaii' 
Wirkung  beim  Einbringen  der  magnetischen  Lösungen  in  dM 
eine  oder  das  andere  der  von  den  Primärspulen  umwickeltfli 
Glasrohre  bestimmt,  wobei  mit  dem  ümfbllen  in  geeignete 
Folge  gewechselt  wurde.  Die  so  erhaltene  relative  Andemng 
der  Induktionswirkung  multipliziert  mit  dem  Verhältnis  der 
Differenz  der  Induktionswirkungen  beider  Bollen  zur  Indnktioia* 
Wirkung  einer  derselben  gibt  bis  auf  ein  Eorrektionsglied  die 
mit  All  multiplizierte  Magnetisierungszahl  der  betrefienda 
Lösung.  Dieses  Korrektionsglied  rtLhrt  daher,  daß  nicht  der 
ganze  Querschnitt  der  Primärspulen  von  der  Lösung  ausgefüllt 
werden  kann,  sondern  davon  ein  der  Dicke  des  Olases  md 
der  Isolierschicht  des  Drahtes  entsprechender  Bruchteil  ii 
Abzug  kommt,  und  es  ist  gleich  dem  Verhältnis  des  von  den 
blanken  Drahte  umschlossenen  Querschnittes  zu  dem  von  der 
Lösung  erfüllten  inneren  Querschnitte  des  Glasrohres,  gleich  1,11. 
Zur  Messung  diente  ein  du  Bois-Rubenssches  Enget 
panzergalvanometer  mit  dem  schweren  Magnetgehänge  und 
den  Rollen  von  zusammen  4000  Ohm  Widerstand.  Ee  W 
sich  aufs  beste  bewährt.  Vorsicht  ist  bei  diesen  Versnchen 
nur  geboten  wegen  der  bei  stärkeren  Induktionsströmen  leicU 
eintretenden  Änderung  in  dem  Magnetismus  der  Galvano^lete^ 
magnete,  die  sich  durch  Änderung  der  Nulllage  bemerUick 
macht;  Versuche,  bei  denen  das  vorkam,  wurden  venrorfia, 
und  es  wurden  aus  diesem  Grunde  nur  Schließungsindnktioiv- 
ströme  durch  das  Galvanometer  geschickt.  Ek  war  dadnrA 
den  Versuchen  eine  obere  Grenze  für  die  zu  verwendenden 
Feldstärken  gesetzt.  Es  ist  zu  vermuten,  daß  diese  Fehle^ 
quelle  neben  dem  unregelmäßigen  Gang  des  Unterbrechen 
und    Änderungen   der   Kompensation    Hm.  Silows  Versnebe 
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Binfliißt  haty  und  seine  merkwürdigen,  durch  die  vorliegenden 
nuche  ebensowenig,  wie  durch  die  der  Herren  Geros a  und 
Bzi  bestätigten  EIrgebnisse  dadurch  zu  erklären  sind. 

Die  verwendeten  Feldstärken  ergeben  sich  aus  der  Win- 
BgBxahl  der  Primärrollen  und  der  mit  einem  Weston- 
ffiftinpäremeter  von  Siemens  &  Halske  gemessenen  Strom- 
trice  t  in  Milliampere  gleich  62,5 .  t  G.G.S.-Einh. 

Die  folgende  Zusammenstellung  (Tab.  1)  gibt  die  spezifischen 
nriehte  s  der  verwendeten  Lösungen  bei  den  beigesetzten 
mperaturen,  den  Gehalt  an  g-Mol.  in  cm'  v,  entweder  aus 
m,  spezifischen  Gewicht  oder  durch  Analyse  (vgl.  p.  617)  be- 
■unt,  die  Feldstärken  in  C.G.S.-Einheiten  und  die  nach 
Igen  Angaben  ermittelten  Werte  der  Magnetisierungszahlen  x. 

In  einigen  der  Reihen  scheint  die  Magnetisierungszahl 
'%  wachsender  Feldstärke  etwas  zu  sinken;  indessen  wird  das 
lU  auf  Beobachtungsfehler  zurückzufuhren  sein;  die  Un- 
dierheit  der  Versuche  nimmt  mit  wachsender  primärer  Strom- 
kdce  zu,  indem  einerseits  der  Gang  des  Disjunktors  unregel- 
iBiger  wird,  und  andererseits  die  Ruhelage  des  Galvanometers 
hon  kleine  Abweichungen  nach  jedem  Versuche  zeigt;  es  war 
ift  namentlich  bei  den  ersten  Versuchsreihen  der  Fall;  später 
bng  es,  etwas  größere  Regelmäßigkeit  zu  erzielen. 

Aof  alle  Fälle  zeigen  die  Versuche,  daß  die  von  Silow 
nbachteten  großen  Änderungen  der  Magnetisierungszahl  bei 
•Pen  schwachen  Feldstärken  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden 
■dy  und  daß  im  Gegenteil  die  Magnetisierungszahl  in  dem 
rids^keintervall  von  0,1 — 1,2  C.G.S.-Einh.  bis  auf  höchstens 
IProz.  konstant  bleibt.  Kleinere  Änderungen  sind  hingegen 
Idit  ausgeschlossen,  da  sie  durch  die  Versuchsfehler  verdeckt 
in  können. 

Die  Mittelwerte  von  x,  die  sich  aus  den  Versuchen  er- 
dm,  dürften  auf  einige  Prozente  genau  sein;  eine  Ausnahme 
iMht  nur  der  Wert  bei  FeSO^,  da  hier  wegen  des  geringen 
illraffes  dieser  Größe  sowohl  die  sehr  weit  getriebene  Kom- 
■Mttion,  wie  auch  die  Änderung  der  Ausschläge  bei  Ein- 
flmmg  der  Lösung  nur  mit  sehr  mäßiger  Genauigkeit  be- 
Smmt  werden  konnten,  so  daß  der  Mittelwert  von  x  wohl 
ft  10  Proz.,  vielleicht  auch  noch  etwas  mehr  fehlerhaft 
10  kann. 

89* 
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8 

V 


FeClg. 

1,226  bei  11  ^ 
1,81.10-3. 


Feldetftrke       x .  10« 


0,175 

24,7 

0,344 

24,9 

0,481 

24,8 

0,631 

24,7 

0,913 

24,0 

1,15 

24,4 

Mitt 

el:  24,6 

Fe,(SOA. 
8  =  1,609  bei  10,8% 
V  =  3,96  .  10  -8. 


Feldfltftrke 


.10* 


0,181 

0,363 

0,869 

0,669 

0,97 

1,13 


T" 


39,9 
38,0 
39,3 
36,8 
37,2 
36,3 


Mittel:  37,9 


s 

V 


Tabelle  1. 
FeCl,. 

=  1,485  bei  12 », 
-  3,62 .  10  -8. 


Feldstärke  <     x .  10* 


0,081 

0,188 

0,294 

0,363 

0,500 

0,613 

0,890 

1,09 

1,23 


50,1 
50,6 
50,8 
48,2 
47,0 
47,5 
49,4 
4.%3 
45,6 


Mittel:  48,2 

FeSO^. 

Saure  Lösung. 
y  =  1,161.10-8. 


Feldstärke 


x.lO* 


0,187 
0,363 
0,500 
0,788 
1,10 


9,69 

10,01 

10,19 

9,27 

9,77 


Mittel:  9,79 

Fe,(SOA. 

Saure  Lösung. 

V  =  2,64  .  10  -8. 


Feldstärke 


x.lO* 


0,187 
0,374 
0,625 


30,6 
29,9 
30,8 


8 

V 


MnCl,. 

1,880  bei  »,&*, 
8,86.10-». 


Feldstärke!    s.lO^ 


0,202 

40^ 

0,876 

W.7 

0,550 

40,0 

0,763 

40.8 

0,95 

40,0 

1,14 

4W 

Mittel:  40,3 

s 


MnS04. 

1,428  bei  18,5*1 
3,81.10-». 


Feldstärke 


0,187 
0,869 
0,561 
0,681 
0,948 


.IG" 


86|7 
87,0 

SM 
85,4 

85,5 


Mittel:  86,0 


Mittel:  30,3 
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Die  Andening  der  Magnetisierungssahlen  bei  gn^oßer  Anderuxi^ 

der  Feldstärken. 

Es  dürfte  kaum  möglich  sein,  eine  einzige  Methode  für 
e  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahlen 
B  Salzlösungen  in  dem  ganzen  zugänglichen  Feldstärke- 
ireich  von  0,1  bis  40000  G.G.S.-Einh.  anzuwenden;  die  in 
krken  Feldern  brauchbaren  Methoden  sind  für  schwache 
ildstärken  nicht  empfindlich  genug,  und  bei  den  für  letztere 
Blitzten  Induktionsmethoden  lassen  sich  keine  sehr  hohen 
Ustärken  erreichen. 

Nach  den  verschiedenartigen  Methoden  liegt  aber  bereits 
1  großes  Beobachtungsmaterial  zahlreicher  Forscher  vor,  das 
lUttet  in  die  Prüfung  der  Frage  einzutreten.  Am  besten 
itenucht  sind  die  Sulfate  und  Chloride  des  Eisens,  sowie 
loganosulfat  und  -chlorid,  und  unter  diesen  wiederum  liegen 
r  FeCl,  und  FeSO^  die  meisten  absoluten  Bestimmungen  der 
dekularmagnetismen  in  Lösung  vor.  Die  folgende  Tab.  2 
(tli&It  eine  Zusammenstellung  dieser  Bestimmungen,  die  zum 
ofien  Teil  auf  Neuberechnungen  beruht 

Die  Bestimmungen  der  verschiedenen  in  erster  Kolumne 
eilenden  Beobachter  sind  nach  aufsteigenden  Feldstärken  —  in 
mter  Kolumne  in  C.G.S.- Einheiten  angegeben  —  geordnet, 
i0  dritte  und  vierte  Kolumne  bringt  die  Molekularmagnetismen, 
ia  sie  sich  aus  den  beobachteten  Magnetisierungszahlen  x^ 
V  Lösungen  vom  Prozentgehalt  p  und  der  Dichte  Sj  dem 
Ueknlargewicht  M  des  gelösten  Körpers,  der  Magnetisierungs- 
üll des  Wassers  x,  nach  der  Formel  ergeben: 

100  3f  100 -p   j. 

^  ist  X,  =  —  0,75. 10-*  als  Mittelwert  der  bisherigen  Be- 
iunangen  angenommen  worden.  Der  Prozentgehalt  p  ist, 
*fem  nicht  direkte  Bestimmungen  vorliegen,  wie  bei  Town send, 
^dtsen,  Liebknecht  und  Wills,  aus  dem  spezifischen 
^cht  berechnet  worden,  und  zwar  nach  den  Tabellen  von 
iger^)  für  FeCl,  und  von  H.  Schiff«)  für  FeSO^;  das  gilt 

1)  G.T.OerUoh,  Fresenius' Zeitschr.  f.  analjt Chem.  27. p.278. 1888. 

2)  H.  Schiff,  Ann.  Chem.  Pharm.  110.  p.  78.  1877.  Dessen  Werte 
Imen  besser  mit  eigenen  Bestimmungen  als  die  von  Ger  lach,  die 
C«andolt  a.  BOrnsteins  Tabellen  angeführt  sind. 
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auch  für  die  Bestimmungen  von  G.  Jäger  und  St.  He^er 
an  FeClj,  da  deren  eigene  Gehaltsangaben  (ebenso  auch  ftr 
FeCl,)  ohne  Zweifel  irrtümlich  sind;  sie  sind  weder  mit  dei 
Tabellen  von  Hager,  noch  mit  Bestimmungen  von  ArndtBei, 
Eaton  und  solchen,  die  hier  vorgenommen  wurden,  in  Üb» 
einstimmung  zu  bringen.  Townsend  gibt  seine  Versndi» 
ergebnisse  in  der  Form 

Wx^  ^  K.w-  7,7, 

worin  x^  die  Magnetisierungszahl  der  Lösung,  w  der  Eisei- 
gebalt  in  g  pro  cm^,  —7,7  als  Magnetisierungszabl  des  WasMi 
angenommen  und  K  eine  Eonstante  ist,  aus  der  sich  der 
Molekularmagnetismus  des  gelösten  Salzes  durch  Multiplika&i 
mit  dem  Atomgewicht  des  Eisens  55,9  und  mit  10~^  ergilil 
Die  Beobachtungen  sind,  soweit  erforderlich  und  Tei- 
peraturangaben  vorliegen,  auf  18^  reduziert  mit  Hilfe  der  toi 
6.  Jäger  und  St.  Meyer  bestimmten  TemperaturkoeffizientOi 


Tabelle  2. 


Beobachter 

Feldstärke 

10 

•x 

jc-FeSO« 

C.G.S.-Einh. 

FeS04 

FeCI, 

jr-FeC^ 

Wylach 

0,1—1 

1        9,1 

18,7 

0,6(4 

Townsend  *) 

1—9 

11,2 

14,7 

0,762 

Arndtsen  •) 

3,5—70 

10,8 

13,9 

0,777 

V.  Ettingshausen^) 

14-77 

— 

13.9 

Lombardi*) 

70-600 

11,1 

14,3 

0,77« 

Königsberger^ 

2000 

12,1 

14,9 

0,812 

Quincke®) 

6000—12500 

1       13,5 

15,0 

0,900 

Jäger  u.  Meyer  ^) 

10000-18000 

12,4 

13,6 

0,912 

Liebknecht  u.  Wills«) 

18000-40000 

,       12,7 

13,5 

0,942 

1)  J.  S.  Townsend,  Phil.  Trans.  187.  A.  p.  533.  1896. 

2)  A.  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104.  p.  603.  1858. 

3)  A.  V.  Ettingshausen,  Wied.  Ann.  17.  p.  304.  1882. 

4)  L.  Lombardi,  Mem.  di  Torino  (2)  47.  p.  1.  1897. 

5)  J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898. 

6)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  347.  1885. 

7)  G.  Jäger  u.  St.  Meyer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Win«»*, 
zu  Wien  106.  IL  p.  594,  623.  1897. 

8)  0.  Liebknecht  u.  A.  P.  Wills,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  178- 1^ 
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>  Bei  der  Diskussion  dieser  Ergebnisse  ist  zunächst  zu 
rtcksichtigen ,  daß  die  absoluten  Werte  mit  einer  beträcht- 
Imd  Unsicherheit  behaftet  sind.  Bei  den  meisten  Bestimmungen 
Mt  die  Schwierigkeit  der  Feldstärkemessung  eine  Rolle; 
tB.Townsends  absolute  Werte  beruhen  auf  der  Vergleichung 
r  sehr  verschiedenen  Selbstinduktionen  zweier  Drahtrollen, 
ren  Verhältnis  (2.10^:70)  durch  Rechnung  bestimmt  wird 
ein  bekanntlich  recht  unsicheres  Verfahren  — ,  die  Zahlen 
r  Herren  Liebknecht  und  Wills  hängen  von  dem  absoluten 
'orte  der  Magnetisierungszahl  des  Wassers  ab,  der  nach  den 
nchiedenen  neueren  Bestimmungen  noch  zwischen  ^  0,65 
d  —0,88.10-®  schwankt,  Hm.  Quinckes  Werte  auch  fllr 
e  anderen  Salze  sind  durchweg  um  6 — 15  Proz.  größer  als 
i  der  anderen  Beobachter  und  zeigen  auch  in  den  Einzel- 
irtimmungen  sehr  starke  Abweichungen,  die  bis  zu  20  Proz. 
ihen.  Hr.  Lombardi  gibt  selbst  seine  absoluten  Werte  nur 
I  n&herungsweise  richtig  an.  Berücksichtigt  man  dies,  so 
iid  man  aus  der  obigen  Zusammenstellung  den  Schluß  ziehen 
bfen,  daß  der  Molekularmagnetismus  des  FeGl3  in  dem  ganzen 
ildstärkenbereiche  von  0,1  bis  40000  C.6.S.-Einh.  eine  wirk- 
dbe  Konstante  ist.  In  der  Tat,  macht  man  die  Probe,  indem 
Htt  die  Mittelwerte  ftlr  Feldstärken  unter  1000  und  über 
000  C.6.S.-EIinh.  nimmt,  so  findet  man  aus  den  ersten  fünf 
ir  obigen  Bestimmungen  den  Wert  14,10  und  aus  den  letzten 
ior  14,20,  der  von  jenem  nur  um  0,7  Proz.  abweicht 

Anders  verhält  es  sich  bei  FeSO^;  hier  geben  die  ersten 
wr  Bestimmungen  den  Mittelwert  10,55,  die  letzten  vier  den 
ft  20  Proz.  größeren  Wert  12,67,  und  selbst  wenn  man  den 
hmlich  unsicheren  Wy  lach  sehen  Wert  (vgl.  p.  611)  fortläßt, 
fcibt  der  Unterschied  der  Mittelwerte,  11,03  und  12,67,  noch 
toer  15  Proz.,  also  bedeutend  mehr,  als  beim  FeClg,  was 
^  der  Gleichartigkeit  der  Beobachtungen  wohl  kaum  auf 
■Oobachtungsfehlem  beruhen  kann.  Ohne  die  Werte  von 
^ylach  und  Ettingshausen  liegt  der  Mittelwert  für  FeClj 
schwachen  Feldern,  14,80,  etwas  über  dem  in  starken 
ddem. 

Deutlicher  tritt  das  Anwachsen  des  Molekularmagnetismus 
im  FeSO^  mit  steigender  Feldstärke  in  den  relativen  Werten, 
togen   auf  den   Molekularmagnetismus   des   FeC),    gleich  1 
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hervor,  da  bei  diesen  ein  großer  Teil  der  Bestimmongifdilfli^ 
die  den  absoluten  Werten  anhaften,  heraasf&Ut,  wie  die  kUl 
Zahlenreihe  der  Tabelle  zeigt,  die  ein  fast  ganz  rfigfilmliBip 
und  kontinuierliches  Ansteigen  aufweist 

Bei  der  Ausdehnung  unserer  Betrachtungen  auf  die  andeni 
oben  genannten  Salze  ist  daher  zweckmäßig,  diese  letztal 
Darstellungsweise  der  relativen  Molekularmagnetismen,  beiogai 
auf  FeClj  gleich  1,  zu  wählen.  Man  hat  dabei  noch  den  V(V- 
teil,  das  hier  schon  spärlichere  Beobachtungsmaterial  noch 
durch  die  relativen  Bestimmungen  von  G-.  Wiedemann^  ffl^ 
mehren  zu  können,  die  in  mittleren  Feldst&ricen  (nach  im 
Angaben  von  Wiedemann  darf  man  sie  der  Größenordmng 
nach  zwischen  10^  und  10^C.6.S.-Einh.  schätzen)  ausgef&hrt  sinl 

Da  indessen  die  Beobachtungen  in  schwachen  Feldtti 
noch  sehr  dürftig  sind  —  außer  den  obigen,  nicht  sehr  sicheret 
Bestimmungen  von  Wylach  kommen  hier  nur  noch  die  voi 
Townsend  an  FeClg  und  Fe2(SO^)3  in  Betracht  — ,  so  sM 
sie  noch  durch  weitere  relative  Messungen  ergänzt  worden. 

Die  hierbei  verwendete  Methode,  die  an  anderer  Stelle 
genauer  beschrieben  wird,  beruht  auf  der  Bestimmung  der 
Änderung,  welche  die  Selbstinduktion  einer  Drahtspule  doidi 
Einführung  der  magnetischen  Salzlösungen  erfährt.  Die  Mee* 
sung  geschieht  nach  Maxwells  Methode  in  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  mit  dem  Telephon  als  Meßinstrument 

Bei  gleichem  Volumen  und  gleichem  Querschnitt  der  ein- 
geführten Substanzen  verhalten  sich  ihre  MagnetisiernngsttUei 
wie  die  Verschiebungen  des  Schleifkontaktes  auf  dem  BrCLcken- 
draht.  Bringt  man  bei  Lösungen  dann  noch  eine  Eorrektum 
für  den  Wassergehalt,  deren  Betrag  sich  aus  Beobachtongen 
an  Ferrichloridlösungen  von  bekanntem  Gehalt  und  aus  den 
Molekulargewicht  und  Prozentgehalt  der  betreffenden  Lösung 
berechnen  läßt,  und  dividiert  den  korrigierten  "Wert  der  Ver- 
schiebung durch  die  Zahl  der  g-Mol.  in  cm'-Lösung,  so  erhilt 
man  Zahlen,  die  den  Molekularmagnetismen  proportional  sind. 

Der  Gehalt  der  Lösungen  wurde  teils  durch  die  Her- 
stellung, teils  durch  das  spez.  Gewicht  ermittelt,  und  wo  sich 

1)  6.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  8.  1865. 
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Bei  der  Diskussion  dieser  Ergebnisse  ist  zunächst  zu 
«rtcksichtigen,  daß  die  absoluten  Werte  mit  einer  beträcht- 
idieii  Unsicherheit  behaftet  sind.  Bei  den  meisten  Bestimmungen 
|Mt  die  Schwierigkeit  der  Feldstärkemessung  eine  Rolle; 
fan.  Townsends  absolute  Wei*te  beruhen  auf  der  Vergleichung 
)m  sehr  yerschiedenen  Selbstinduktionen  zweier  Drahtrollen, 
ifiren  Verhältnis  (2.10^:70)  durch  Rechnung  bestimmt  wird 
-  ein  bekanntlich  recht  unsicheres  Verfahren  — ,  die  Zahlen 
lor Herren  Liebknecht  und  Wills  hängen  von  dem  absoluten 
Verte  der  Magnetisierungszahl  des  Wassers  ab,  der  nach  den 
«Bchiedenen  neueren  Bestimmungen  noch  zwischen  —  0,65 
BmI  —0,88.10-®  schwankt,  Hm.  Quinckes  Werte  auch  fllr 
b  anderen  Salze  sind  durchweg  um  6 — 15  Proz.  größer  als 
le  der  anderen  Beobachter  und  zeigen  auch  in  den  Einzel- 
baitimmungen  sehr  starke  Abweichungen,  die  bis  zu  20  Proz. 
phen.  Hr.  Lombardi  gibt  selbst  seine  absoluten  Werte  nur 
ib  näherungsweise  richtig  an.  Berücksichtigt  man  dies,  so 
■iid  man  aus  der  obigen  Zusammenstellung  den  Schluß  ziehen 
Ifa&n,  daß  der  Molekularmagnetismus  des  FeClj  in  dem  ganzen 
Pddstärkenbereiche  von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh.  eine  wirk- 
Bebe  Eonstante  ist.  In  der  Tat,  macht  man  die  Probe,  indem 
■m  die  Mittelwerte  ftlr  Feldstärken  unter  1000  und  über 
lOOO  C.6.S.-EIinh.  nimmt,  so  findet  man  aus  den  ersten  fünf 
fo  obigen  Bestimmungen  den  Wert  14,10  und  aus  den  letzten 
'itr  14,20,  der  von  jenem  nur  um  0,7  Proz.  abweicht 

Anders  verhält  es  sich  bei  FeSO-;  hier  geben  die  ersten 
ler  Bestimmungen  den  Mittelwert  10,55,  die  letzten  vier  den 
QU  20  Proz.  größeren  Wert  12,67,  und  selbst  wenn  man  den 
i^mlich  unsicheren  Wy lachschen  Wert  (vgl.  p.  611)  fortläßt, 
icdbt  der  Unterschied  der  Mittelwerte,  11,03  und  12,67,  noch 
lUner  15  Proz.,  also  bedeutend  mehr,  als  beim  FeCl,,  was 
^  der  Gleichartigkeit  der  Beobachtungen  wohl  kaum  auf 
^bachtungsfehlem  beruhen  kann.  Ohne  die  Werte  von 
^ylach  und  Ettingshausen  liegt  der  Mittelwert  fllr  FeClj 
schwachen  Feldern,  14,80,  etwas  über  dem  in  starken 
Bldem. 

Deutlicher  tritt  das  Anwachsen  des  Molekularmagnetismus 
Jim  FeSO^  mit  steigender  Feldstärke  in  den  relativen  Werten, 
Exogen   auf  den   Molekularmagnetismus   des   FeClg    gleich  1 
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Tabelle  3  (Fortsetzung). 


8 


10«. 


^. 


d' 


V 


MnCi, 

1,338,  16,60 
1,338,  16,6  • 
1,342,  17,0« 


V«Fe,(S04), 


1,381,  19,5  0 
1,831,  19,5* 

PeS04 

1,184,  15,5« 
1,161,  15,0« 
1,159,  21,7« 
1,184,  15,0« 
1,237,  15,6« 


MnS04 

1,269,  19,0« 
l,a06,  16,5« 


1,351.  17,0« 

1,405,  16,0« 

1,458,  14,1« 

1,458,  14,1« 


82,5 
32,5 
82,8 


25,0 
25,0 


29,5 
29,5 


16,7 


15,8 


23,9 
26,8 


29,9 
33,4 
36,9 
36,9 


8,45 
3,45 
8,50 


1,69») 
1,69') 


1,97 
1,97 


1,109») 

1,123») 

1,129 

1,130 

1,131») 

1,292 


2,01 
2,31 
2,31 ») 
2,31  0 
2,67 
3,10 
3,57 
3,57 


15,14 
14,68 
14,55 


6,42 
6,72 


6,16 
6,42 


7,59 

8,21 

8,09 

8,53 

10,67 

10,98 

13,02 

13,35 


16,28 
14,82 
14,69 


4,42 
4,29 
4,20 


Mittel:    4,80 


6,66 
6,96 


8,98 
4,11 


Mittel:   4,02 


6,37 
6,68 


8,28 
8,37 


Mittel:    8,80 


3,58 

3,78 

8,41 

3,50 

3,70 

3,29 

3,67 

8,87 

3,42 

3,64 

3,74 

8,81 

8,63 

3,83 

8,89 

4,22 

4,45 

8,44 

Mittel:    8,38 


7,80 

8,42 

8,30 

8,74 

10,86 

11,17 

13,23 

13,56 


8,89 
3,64 
8,59 
8,86 
4,06 
8,60 
8,70 
3,»0 


Mittel:    8,77 


MnCl, 
PeCl, 


-1,Ö 


V»Fe,(SOA 
PeClg 


PeCl, 


0,« 


MnS04 
FeGl, 


0,89' 


1)  Saure  Lösung  (in  4 — 15  proz.  Säure). 
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Bei  FeCl,,  FeSO^,  MnSO^  und  Fe2(S04)3  wurden  neben 
ft  Lösungen  in  Wasser  auch  solche  in  Säure  untersucht, 
I  in  der  Tabelle  besonders  angemerkt  sind;  der  Gehalt  wurde 
neh  Analyse  oder  Herstellung  bestimmt  Bei  den  ersten 
m  Salzen  war  kein  merklicher  Unterschied  zwichen  den 
■len  Lösungen  und  den  frisch  hergestellten  Lösungen  in 
^Mser  festzustellen.  Beim  Ferrisulfat  hingegen  tritt  die 
lM>n  von  6.  Wiedemann  bemerkte  und  auf  Bildung  von 
lOoidalem  Eisenoxyd  zurückgeführte  Verminderung  des  Mole- 
llannagnetismus  in  der  wässerigen  Lösung  auf.  Die  saure 
tenng  enthielt  etwa  3  Äquivalente  H^SO^  auf  1,7  Äquivalente 
iFe,(S04)j;  bei  einem  solchen  Gehalt  ist  der  Prozentsatz  des 
jloidalen  Eisenoxyds  zu  vernachlässigen.  —  Bei  Ferri- 
loridlösungen  ändert  nach  G.  Wiedemann^)  ein  Säure- 
Hitz  den  Molekularmagnetismus  nicht  merklich. 

Die  folgende  Tab.  4  gibt  nun  die  auf  FeClg  bezogenen 
arte  des  Molekularmagnetismus  der  erwähnten  fünf  Salze 
'  Terschiedene  Feldstärken. 


Tab 

eile  4. 

'     Feldfltftrke 

x-FeCl, 

X  MnCl, 

x-V,Fe,(S04)s«) 

x  -  FeS04 

x-MnSO^ 

^^^        C.G.S.-Einh. 

x-FeCls 

x-FeCla 

x-FeCl, 

x-FeClj 

x-FeCl, 

ii 

0,1—1 

— 

0,90 

0,86 

0,66 

0,81 

md 

1—9 

0,77 

— 

0,99 

0,76 

— 

iUer 

<  15 

0,79 

1,02 

0,96 

0,80 

0,90 

■umn 

100— lOOOca. 

0,84 

0,98 

0,96 

0,85 

0,97 

«•) 

2000—5000 

1,11 

— 

0,92 

1,10 

ke 

6000—12500 

0,85 

1,07 

0,90 

1,18 

r«    ) 

10000—18000 

0,85 

1,09 

— 

0,91 

1,10 

^^    }    18000-40000 

— 

1,12 

1,12 

0,94 

1,14 

1)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5.  p.  59  u.  61.  1878. 

2)  In  stark  saurer  Lösung. 

3)  G.  Piaggesi,  N.  Cim.  (5)  4.  p.  247.  1902.  Die  Werte  erscheinen 
^gen  großer  und  unregelmftßiger  Abweichungen  voneinander  namentlich 
i  FeCl,  und  FeSO«  wenig  zuverlässig:  und  sind  daher  auch  in  die 
4>.  2  nicht  aufgenommen ,  auch  die  Angaben  über  Prozentgehalt  und 
^lifisches  Gewicht  stimmen  durchweg  schlecht  überein;  die  letzteren 
Kl  den  obigen  Berechnungen  zugrunde  gelegt. 
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Tabelle  8  (Fortsetzung). 


8 

P 

10».!' 

^. 

a' 

MnCl, 

1,388,  15,6» 

82,5 

8,45 

15,14 

16,28 

4,42 

1,888,  15,6  <> 

82,5 

3,45 

14,68 

14,82 

4,29 

1,842,  17,0« 

82,8 

8,50 

14,55 

14,69 
Mittel: 

4,20 
4,80 

MnClt       , 
Pect   "^ 

V.Fe,(S04), 

— 

25,0 

1,69 ») 

6,42 

6,65 

8,98 

— 

25,0 

1,69») 

6,72 

6,95 
Mittel: 

4,11 

4,02 

V.Ferf80Jb 
Fedg 

1,881,  19,5  • 

29^ 

1,97 

6,16 

6,87 

8,28 

1,881,  19,5« 

29,5 

1,97 

6,42 

6,68 
Mittel: 

8,87 

:    8,80 

PeS04 

— 

— 

1,109  >) 

3,58 

3,78 

8,41 

1,184,  15,5  ö 

— 

1,123») 

8,50 

8,70 

8,29 

1,161,  IbyO^ 

16,7 

1,129 

8,67 

8,87 

8,42 

1,159,  21,7» 

— 

1,130 

3,54 

8,74 

8,81 

1,184,  15,0» 

— 

1,181») 

3,63 

3,83 

8,89 

1,287,  15,6» 

15,8 

1,292 

4,22 

4,45 
Mittel: 

8,4i 
8,88 

PeB04 
PeCU    " 

MnSO^ 

1,269,  19,0» 

23,9 

2,01 

7,59 

7,80 

8,89 

l,ft06,  16,5» 

26,8 

2,31 

8,21 

8,42 

3,64 

— 

2,31 ») 

8,09 

8,80 

8,59 

— 

2,81 ') 

8,53 

8,74 

8,86 

1,851,  17,0» 

29,9 

2,67 

10,67 

10,86 

4,06 

1,405,  16,0» 

33,4 

3,10 

10,98 

11,17 

3,60 

1,458,  14,1» 

36,9 

3,57 

13,02 

13,23 

8,70 

1,458,  14,1» 

36,9 

3,57 

13,35 

13,56 
Mittel : 

3,ö0 
8,77 

MnSO« 
PeCU    " 

1)  Saure  Losung  (in  4 — 15  proz.  Säure). 
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ri  besitzen,  der  auf  ein  großes  Vielfaches  des  Magnetismus 
einzelnen  Molekularmagneten  ansteigen  kann.  — 
1^  Beim   Ferrichlorid    sprechen    andere    Tatsachen   für   die 
:bildnng;    wenn   nun   gerade   hier   die   Änderung   der 
(tisierangszahl   mit   der  Feldstärke   sehr  gering  ist,    so 
das  im  Sinne  der   hier  vertretenen  Anschauung  dafür 
len,  daß  bei  den  anderen  untersuchten  Salzen,  insbesondere 
Sulfaten,  die  Komplexbildung  erheblicher  ist,  als  bei  jenem. 
Bildung  Yon   kolloidalem  Eisenoxyd   auftritt,   wie  bei 
w&sserigen  Lösungen  von  Feirisulfat,  ist  sie  ja  sicher  vor- 

Als  Schlußergebnis  ist  also  festzustellen,  daß  in  kleinen 
rken'bereichen  die  Änderung  der  Magnetisierungszahl  der 
ichten  Eisen-  und  Mangansalzlösungen  unmerklich  ist, 
aber  in  dem  großen  Bereiche  von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh. 
rke   solche  Änderungen   auftreten  können;   bei   Ferri- 
sind  sie  jedenfalls  gering,   bei  Ferro-  und  Mangano- 
etwas   größer,   und   erreichen   bei   den  Sulfaten  etwa 
Proz.     Im  Sinne   der  Theorie   der   Molekularmagnete 
danach  auf  eine  Komplexbildung  in  diesen  Salzlösungen 
h^tdiließen« 

^     Mtlnster  i.  W.,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Juni  1903. 

k 

\^  (Eingegangen  30.  Juni  1908.) 
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9.  Der  dunkle  Kathodenraum; 
von  G.  C.  Schmidt. 


§  1.  Einleitung.  In  den  letzten  Jahren  haben  sichnitteni 
Anschauungen  über  den  Elektrizitätsdurchgang  durch 
dadurch,  daß  man  diesen  Vorgang  in  Analogie  zur  Elatosfi 
lyse  gebracht  hat,  in  bemerkenswerter  Weise  geklärt.  Nackj 
der  wohl  allgemein  herrschenden  Auffassung  wird  die  Elekt»' 
zität  in  Gasen  durch  positive  und  negative  Ionen  bez.  £lat.| 
tronen  in  ähnlicher  Weise  transportiert,  wie  dies  bei  dfltj 
flüssigen  Leitern  der  Fall  ist 

In  der  nachfolgenden  Arbeit  habe  ich  yersucht,  da 
Parallelismus  noch  etwas  weiter  zu  verfolgen  und  dadirck 
namentlich  die  Verhältnisse  im  dunklen  Eathodenraom  uSp 
zuklären. 

Über  die  Natur  desselben  und  den  an  der  Kathode  TOh 
handenen  großen  Kathodenfall  sind  mancherlei  Hypothea« 
aufgestellt  worden.  Auf  Grund  der  Tatsache,  daß  eine  Eofc* 
ladung  erlischt,  wenn  der  dunkle  Raum  die  Anode  berührt) 
hat  Hr.  E.  Wiedemann^)  die  Vermutung  ausgesprochen,  dal 
der  dunkle  Raum  dem  Durchgang  der  Elektrizität  einen  großen 
Widerstand  entgegensetzt,  einer  Ansicht,  welcher  sich  auch 
andere  Forscher  angeschlossen  haben.  ^  Stellt  man  sich  vi 
den  Boden  der  Elektronentheorie,  so  ist  nicht  recht  einzasebeB) 
weswegen  die  Ionen,  die  sich  doch  in  lufterfüllten  BftuBtfB 
leicht  bewegen,  nach  Entfernung  der  Luftmoleküle  gerade  in 
dunklen  Raum  einem  besonderen  Hindernis  begegnen.  Dff 
dunkle  Raum  zeigt,  wie  aus  den  ausgedehnten  Versuche  vob 
E.  Wiedemann  und  H.  Ebert^  hervorgeht,  auch  in  anderer 
Hinsicht  keine  Besonderheiten,  aus  denen  man  auf  einen  Wid€^ 
stand  schließen  könnte. 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  771.  1888. 

2)  W.  Hittorf,    Wied.  Ann.    20.    p.  705.    1888;    21.   p.  90.  18«3; 
J.  J.  Thomson,  Roy.  Instit.  1894.  Sep.;  Beibl.  20.  p.  808.  1894. 

3)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  S6.  p.  64S.  1889. 
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anfloßt  hat,  und  seine  merkwürdigen,  durch  die  vorliegenden 
mache  ebensowenig,  wie  durch  die  der  Herren  Gerosa  und 
inxi  bestätigten  Ergebnisse  dadurch  zu  erklären  sind. 

Die  verwendeten  Feldstärken  ergeben  sich  aus  der  Win- 
mgBzahl  der  Primärrollen  und  der  mit  einem  Weston- 
iBiampöremeter  von  Siemens  &Halske  gemessenen  Strom- 
lAe  t  in  Müliampire  gleich  62,5 .  i  C.G.S.-Einh. 

Die  folgende  Zusammenstellung  (Tab.  1)  gibt  die  spezifischen 
ewichte  e  der  verwendeten  Lösungen  bei  den  beigesetzten 
nnperataren,  den  Gehalt  an  g-Mol.  in  cm'  v^  entweder  aus 
m  spezifischen  Gewicht  oder  durch  Analyse  (vgl.  p.  617)  be- 
immt,  die  Feldstärken  in  C.G.S.-Einheiten  und  die  nach 
xgen  Angaben  ermittelten  Werte  der  Magnetisierungszahlen  x. 

In  einigen  der  Reihen  scheint  die  Magnetisierungszahl 
öt  wachsender  Feldstärke  etwas  zu  sinken;  indessen  wird  das 
ohl  auf  Beobachtungsfehler  zurückzuführen  sein;  die  Un- 
eherheit  der  Versuche  nimmt  mit  wachsender  primärer  Strom- 
irke  zu,  indem  einerseits  der  Gang  des  Disjunktors  unregel- 
ABiger  wird^  und  andererseits  die  Ruhelage  des  Galvanometers 
dion  kleine  Abweichungen  nach  jedem  Versuche  zeigt;  es  war 
M  namentlich  bei  den  ersten  Versuchsreihen  der  Fall;  später 
Bhng  es,  etwas  größere  Regelmäßigkeit  zu  erzielen. 

Auf  alle  Fälle  zeigen  die  Versuche,  daß  die  von  Silow 
idbachteten  großen  Änderungen  der  Magnetisierungszahl  bei 
ieven  schwachen  Feldstärken  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden 
lad,  und  daß  im  Gegenteil  die  Magnetisierungszahl  in  dem 
Udstärkeintervall  von  0,1 — 1,2  C.G.S.-Einh.  bis  auf  höchstens 
0  Proz.  konstant  bleibt.  Kleinere  Änderungen  sind  hingegen 
idit  ausgeschlossen,  da  sie  durch  die  Versuchsfehler  verdeckt 
ib  können. 

Die  Mittelwerte  von  x,  die  sich  aus  den  Versuchen  er- 
iboD,  dürften  auf  einige  Prozente  genau  sein;  eine  Ausnahme 
Mcht  nur  der  Wert  bei  FeSO^,  da  hier  wegen  des  geringen 
birages  dieser  Größe  sowohl  die  sehr  weit  getriebene  Kom- 
Mtoation,  wie  auch  die  Änderung  der  Ausschläge  bei  Ein- 
Uknmg  der  Lösung  nur  mit  sehr  mäßiger  Genauigkeit  be- 
Knunt  werden  konnten,  so  daß  der  Mittelwert  von  x  wohl 
ft  10  Proz.,  vielleicht  auch  noch  etwas  mehr  fehlerhaft 
Bio  kann. 

39  ♦ 
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auch  für  die  Bestimmungen  von  G.  Jäger  und  St  He^er 
an  FeClg,  da  deren  eigene  Gehaltsangaben  (ebenso  auch  flr 
FeCl,)  ohne  Zweifel  irrtümlich  sind;  sie  sind  weder  mit  dn 
Tabellen  von  Hager,  noch  mit  Bestimmungen  von  Arndtsei, 
Eaton  und  solchen,  die  hier  vorgenommen  wurden,  in  Übo^ 
einstimmung  zu  bringen.  Townsend  gibt  seine  Versadi» 
ergebnisse  in  der  Form 

Wx^  =  K.w-  7,7, 

worin  x^  die  Magnetisierungszahl  der  Lösung,  w  der  Eim" 
gebalt  in  g  pro  cm^,  —7,7  als  Magnetisierungszabl  des  WaN« 
angenommen  und  K  eine  Eonstante  ist,  aus  der  sich  te 
Molekularmagnetismus  des  gelösten  Salzes  durch  Multiplikatioi 
mit  dem  Atomgewicht  des  Eisens  55,9  und  mit  10 '"^  ergiÜ 
Die  Beobachtungen  sind,  soweit  erforderlich  und  Ttm» 
peraturangaben  vorliegen,  auf  18^  reduziert  mit  Hilfe  der  m 
6.  Jäger  und  St.  Meyer  bestimmten  TemperaturkoeffizieDtOi 


Tabelle 

)   2. 

Beobachter 

Feldstärke 

10»  X 

«.Fe604 

C.G.S.-Einh. 

FeSO^ 

FeCIa 

jr-FeGi; 

Wylach 

0,1—1 

9,1 

13,7 

0,664 

Townsend  *) 

1—9 

11,2 

14,7 

0,762 

Arndtsen  ') 

3,5—70 

10,8 

13,9 

0,7TT 

V.  Ettingshausen  ^) 

14-77 

— 

13,9 

• 

Lombardi  *) 

70-600 

11,1 

14,3 

0,71« 

Königeberger*) 

2000 

12,1 

14,9 

0,812 

Quincke®) 

6000—12500 

13,5 

15,0 

0,900 

Jäger  u.  Meyer  ^) 

10000-18000 

12,4 

18,6 

0,912 

Liebknecht  u.  WiUs«) 

'  18000-40000 

12,7 

13,5 

0.942 

1)  J.  S.  Townsend,  Phil.  Trans.  187.  A.  p.  533.  1896. 

2)  A.  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104.  p.  603.  1858. 

3)  A.  y.  Ettingshauscn,  Wied.  Ann.  17.  p.  304.  1SS2. 

4)  L.  Lombardi,  Mem.  di  Torino  (2)  47.  p.  1.  1897. 

5)  J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898. 

6)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  347.  1885. 

7)  G.  Jäger  u.  St.  Meyer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  W««>ick. 
zu  Wien  106.  II.  p.  594,  623.  1897. 

8)  0.  Liebknecht  u.  A.  P.  Wiils,  Ann.  d.  Phy«.  1.  p.  118- 1^ 
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Bei  der  Diskussion  dieser  Ergebnisse  ist  zunächst  zu 
ricksichtigen,  daß  die  absoluten  Werte  mit  einer  beträcht- 
hen  Unsicherheit  behaftet  sind.  Bei  den  meisten  Bestimmungen 
Mt  die  Schwierigkeit  der  Feldstärkemessung  eine  Rolle; 
SLTownsends  absolute  Werte  beruhen  auf  der  Vergleich ung 
r  sehr  yerschiedenen  Selbstinduktionen  zweier  Drahtrollen, 
ron  Verhältnis  (2.10^:70)  durch  Rechnung  bestimmt  wird 
•  ein  bekanntlich  recht  unsicheres  Verfahren  — ,  die  Zahlen 
r  Herren  Liebknecht  und  Wills  hängen  von  dem  absoluten 
«rte  der  Magnetisierungszahl  des  Wassers  ab,  der  nach  den 
nehiedenen  neueren  Bestimmungen  noch  zwischen  —  0,65 
id  —0,88.10"®  schwankt,  Hm.  Quinckes  Werte  auch  für 
0  anderen  Salze  sind  durchweg  um  6 — 15  Proz.  größer  als 
6  der  anderen  Beobachter  und  zeigen  auch  in  den  Einzel- 
Mtimmungen  sehr  starke  Abweichungen,  die  bis  zu  20  Proz. 
iken.  Hr.  Lombardi  gibt  selbst  seine  absoluten  Werte  nur 
ll  näherungsweise  richtig  an.  Berücksichtigt  man  dies,  so 
iid  man  aus  der  obigen  Zusammenstellung  den  Schluß  ziehen 
ta&n,  daß  der  Molekularmagnetismus  des  FeCl,  in  dem  ganzen 
'ddstärkenbereiche  von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh.  eine  wirk* 
dbe  Konstante  ist.  In  der  Tat,  macht  man  die  Probe,  indem 
m  die  Mittelwerte  für  Feldstärken  unter  1000  und  über 
Wo  C.6.S.-£linh.  nimmt,  so  findet  man  aus  den  ersten  fünf 
^  obigen  Bestimmungen  den  Wert  14,10  und  aus  den  letzten 
«r  14,20,  der  von  jenem  nur  um  0,7  Proz.  abweicht. 

Anders  verhält  es  sich  bei  FeSO^;  hier  geben  die  ersten 
BT  Bestimmungen  den  Mittelwert  10,55,  die  letzten  vier  den 
ft  20  Proz.  größeren  Wert  12,67,  und  selbst  wenn  man  den 
imlich  unsicheren  Wy  lach  sehen  Wert  (vgl.  p.  611)  fortläßt, 
äbt  der  Unterschied  der  Mittelwerte,  11,03  und  12,67,  noch 
ilier  15  Proz.,  also  bedeutend  mehr,  als  beim  FeClg,  was 
i  der  Gleichartigkeit  der  Beobachtungen  wohl  kaum  auf 
obachtungsfehlem  beruhen  kann.  Ohne  die  Werte  von 
ylach  und  Ettingshausen  liegt  der  Mittelwert  für  FeClg 
schwachen  Feldern,  14,30,  etwas  über  dem  in  starken 
Idem. 

Deutlicher  tritt  das  Anwachsen  des  Molekularmagnetismus 
bn  FeSO^  mit  steigender  Feldstärke  in  den  relativen  Werten, 
eogen   auf  den   Molekularmagnetismus   des   FeC),   gleich  1 
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auch  für  die  Bestimmungen  von  6.  Jäger  und  St.  Mejer 
an  FeCljy  da  deren  eigene  Gehaltsangaben  (ebenso  aaeh  fb 
FeCl,)  ohne  Zweifel  irrtümlich  sind;  sie  sind  weder  mit  dei 
Tabellen  von  Hager,  noch  mit  Bestimmungen  Ton  ArndtBea, 
Eaton  und  solchen,  die  hier  vorgenommen  wurden,  in  Üb» 
einstimmung  zu  bringen.  Townsend  gibt  seine  Versodü» 
ergebnisse  in  der  Form 

lO^^i  =  ir.w-  7,7, 

worin  x^  die  Magnetisierungszahl  der  Lösung,  w  der  £iMB- 
gehalt  in  g  pro  cm^,  —7,7  als  Magnetisiemngszahl  des  Wassoi 
angenommen  und  K  eine  Konstante  ist,  aus  der  sich  d« 
Molekularmagnetismus  des  gelösten  Salzes  durch  MultipIikaüoA 
mit  dem  Atomgewicht  des  Eisens  56,9  und  mit  10  ~^  ergibt 
Die  Beobachtungen  sind,  soweit  erforderlich  und  Ten- 
peraturangaben  vorliegen,  auf  18^  reduziert  mit  Hilfe  der  toi 
G.  Jäger  und  St.  Meyer  bestimmten  Temperaturkoeffizienteo. 


Tabelle  2. 


Beobachter 

Feldstärke 

10»  X 

x-M)« 

C.G.S.-Einh. 

FeSO^ 

FeCl, 

x-FeC^ 

Wylach 

0,1—1 

9,1 

18,7 

0,664 

Townsend  *) 

1—9 

11,2 

14,7 

0,762 

Arndtsen  •) 

3,5—70 

1       10,8 

18,9 

o,7n 

V.  Ettingehausen^) 

14-77 

— 

13,9 

t 

Lombardi^) 

70-600 

11,1 

14,8 

0,7T6 

Königsberger^) 

2000 

12,1 

14,9 

0,812 

Quincke  •) 

6000—12500 

1       13,5 

15,0 

0,900 

Jäger  u.  Meyer  ^) 

10000-18000 

12,4 

18,6 

0,918 

Liebknecht  u.  Wills^) 

18000—40000 

'       12,7 

13,5 

0,942 

1)  J.  S.  Townsend,  Phil.  Trans.  187.  A.  p.  583.  1896. 

2)  A.  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  104.  p.  608.  1858. 

3)  A.  V.  Ettingshausen,  Wied.  Ann.  17.  p.  804.  1882. 

4)  L.  Lombardi,  Mem.  di  Torino  (2)  47.  p.  1.  1897. 

5)  J.  Königsberger,  Wied.  Ann.  66.  p.  698.  1898. 

6)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  347.  1885. 

7)  G.  Jäger  u.  St.  Meyer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wi««»«^ 
zu  Wien  106.  II.  p.  594,  623.  1897. 

8)  0.  Liebknecht  u.  A.  P.  Wills,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  178.  IMO. 
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iM{  reicht  &ber  bei  hoben  Stromdichten  nicht  aus  und  es 
Et  infolge  der  Konzentrationsänderungen  an  den  Elektroden 
e  Gegenkraft  anf,  welche  eich  der  Strombewegang  wider- 
it.  Diese  Art  der  Polarisation  zeigen  unangreifbare  Elek- 
den,  an  denen  Wasseretoff-,  Chlor-  oder  H7drozylionen  ent- 
len  werden,  gleichfalls;  denn  die  Konzentration  dieser  Ionen 
der  Elektrode  wird  nicht  minder  verändert,  wenn  bei  rascher 
tladong  Zuwanderung  und  Diffusion  nicht  mehr  ausreichen, 
1  den  Verlust  durch  Entladung  zu  decken.  Wie  weit  die 
linderung  der  Schichten  dicht  am  die  Elektroden  geht, 
Dgt  aasschließlich  von  der  Stromdicbte,  der  Wanderungs- 
d  Diffus  ionsgeschwind  igkflit  ab. 

Etwas  verwickelter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  die  an 
B  Elektroden  sich  entladenden  Ionen  nicht  ursprünglich  in 
Deichender  Weise  vorhanden  sind,  sondern  sich  allmählich 
Dbilden.  Da  diese  Vorgänge  in  vieler  Hinsicht  ähnlich  sind 
Ben  in  Entladungsröhren,  so  mögen  auch  die  hierbei  auf- 
itenden  Erscheinungen  kurz  geschildert  werden. 

Haben  wir  z.  B.  eine  wässerige  Lösung  von  KOH,  so 
rden  nach  den  Untersuchungen  von  Nernst')  bei  1,06  Volt 
ithudenpotential  [dem  ersten  Eiiick)  die  H-Ionen,  die  in  der 
iMerigen  Lösung  stets  vorhanden  sind,  entladen.  Da  die* 
Iben  sich  aber  nicht 
bnell  genug  nach- 
Uen,  Bo  bewirkt  jede 
itliulung  eine  fer- 
mmif  der  Blektroden- 
^liung  an  Ionen. 
U  die  Stromstärke 
Mi  dieser  Verarmung 
■ahmen,  so  muß  man 
H  weitere  Steigerung 
t  eli'ktromotoriBchen 
4ft  fornehmen;  da  die  verfügbare  Zahl  der  Wasserstoffioneo 
Üglich  durch  die  Geschwindigkeit  der  Neubildung  bedingt 
';  so  ist  der  Neigungswinkel  der  Kurve  direkt  ein  Maß  für 
n  Bildangegeechwindigkeit    Erst  bei  1,4  Volt,  dem  zweiten 


Süt/i,  -tU 


Fig.  1. 
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hervor,  da  bei  diesen  ein  großer  Teil  der  Bestimmiuigsfeiiki« 
die  den  absoluten  Werten  anhaften,  herausfUlt,  wie  die  leM 
Zahlenreihe  der  Tabelle  zeigt,  die  ein  fast  ganz  regelmSlligN 
und  kontinuierliches  Ansteigen  aufweist 

Bei  der  Ausdehnung  unserer  Betrachtungen  auf  die  andern 
oben  genannten  Salze  ist  daher  zweckmäßig,  diese  letxtae 
Darstellungsweise  der  relativen  Molekularmagnetismen,  beiogei 
auf  FeCl3  gleich  1,  zu  wählen.  Man  hat  dabei  noch  den  V(v- 
teil,  das  hier  schon  spärlichere  Beobachtungsmaterial  noek 
durch  die  relativen  Bestimmungen  von  G-.  Wiedemann^)  f«^ 
mehren  zu  können,  die  in  mittleren  Feldst&rken  (nach  da 
Angaben  von  Wiedemann  darf  man  sie  der  Größenordov( 
nach  zwischen  10^  und  10^G.G.S.-Einh.  schätzen)  ausgef&hrt  odL 

Da  indessen  die  Beobachtungen  in  schwachen  Feldtfi 
noch  sehr  dürftig  sind  —  außer  den  obigen,  nicht  8ehr  sichereB 
Bestimmungen  von  Wylach  kommen  hier  nur  noch  die  toi 
Townsend  an  FeClg  und  Fe,(S0^)3  in  Betracht  — ,  so  smd 
sie  noch  durch  weitere  relative  Messungen  ergänzt  worden. 

Die  hierbei  verwendete  Methode,  die  an  anderer  Stelle 
genauer  beschrieben  wird,  beruht  auf  der  Bestimmung  der 
Änderung,  welche  die  Selbstinduktion  einer  Drahtspule  durch 
Einführung  der  magnetischen  Salzlösungen  erfährt.  Die  Mes- 
sung geschieht  nach  Maxwells  Methode  in  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  mit  dem  Telephon  als  Meßinstrument 

Bei  gleichem  Volumen  und  gleichem  Querschnitt  der  ein- 
geführten  Substanzen  verhalten  sich  ihre  MagnetisierungszaUen 
¥rie  die  Verschiebungen  des  Schleifkontaktes  auf  dem  Brücken- 
draht.  Bringt  man  bei  Lösungen  dann  noch  eine  Korrektion 
für  den  Wassergehalt,  deren  Betrag  sich  aus  Beobachtoogen 
an  Ferrichloridlösungen  von  bekanntem  Gehalt  und  aus  dem 
Molekulargewicht  und  Prozentgehalt  der  betreffenden  Lösnng 
berechnen  läßt,  und  dividiert  den  korrigierten  Wert  der  Ver- 
schiebung durch  die  Zahl  der  g-Mol.  in  cm'-Lösung,  so  erhilt 
man  Zahlen,  die  den  Molekularmagnetismen  proportional  sind. 

Der   Gehalt   der  Lösungen   wurde   teils   durch   die  Her- 
stellung, teils  durch  das  spez.  Gewicht  ermittelt,  und  wo  sich 

1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  126.  p.  8.  1865. 


yUta^iUcf  der  Moffnetisierunfffzahl  etc.  von  der  Feldstärke.     617 

«ifel  ergaben  durch  Analysen  kontrolliert ,  die  Hm.  Prof. 
Eassner  zu  verdanken  sind;  diese  Analysen  wurden  aus- 
BOiri  bei  Lösungen  von  FeCl,,  FeClj,  FeSO^  (sauer),  MnSO^.i) 
i  Fe,(SOJ,  und  MnCl,  ergaben  die  Herstellung  und  das 
Kifische  Gewicht  nach  Landolt  und  Börnsteins  Tabellen 
t  ttbereinstimmende  Werte  f&r  den  Gehalt. 

Die  nachfolgende  Zusammenstellung  (Tab.  3)  gibt  die 
nifischen  Gewichte  s  der  Lösungen  bei  den  nebenstehenden 
mperaturen  bezogen  auf  Wasser  von  4^,  den  Prozentgehalt/?, 
e  Zahl  der  g-Mol.  im  cm'  v,  die  Verschiebungen  des  Schleif- 
ataktes  d  in  cm,  die  den  Magnetisierungszahlen  proportional 
id,  korrigiert  auf  18  ^  die  für  den  Wassergehalt  korrigierten 
^flrte  y,  die  den  Magnetisierungszahlen  der  gelösten  Salze 
i)portional  sind,  und  die  den  Molekularmagnetismen  der 
titeren  proportionalen  Werte  S' Iv;  endlich  sind  den  Mittel- 
vten  der  letzteren  noch  die  auf  den  Molekularmagnetismus 
m  FeGl,  gleich  1  bezogenen  Werte  hinzugefügt. 


Tabelle  3. 


$ 

P 

10«.  y 

^18 

ö' 

V 

PeCI, 

«8,  19,6  • 

24,6 

1,85 

7,60 

7,82 

4,23 

»8,  17,2  • 

31,0 

2,49 

10,03 

10,23 

4,12 

»8,  17,2» 

81,0 

2,49 

10,64 

10,64 

4,28 

ttt,  16,6  • 

31,7 

2,54 

10,58 

10,58 
Mittel 

4,17 

:    4,20 

FeCI, 

07,  18,0» 

29,1 

8,00 

9,91 

10,01 

8,34 

~ 

— 

8,00«) 

9,83 

9,98 

3,31 

17,  16,6  • 

29,9 

8,10 

10,24 

10,85 

3,34 

U,  16,0  • 

86,2 

4,03 

13,20 

18,38 

3,32 

PeCl. 

Mittel 

.     q  qq     *  ^^*t 

=  0,793 

1)  Die  AnaljBen  ergaben  auch  die  ausreichende  Reinheit  der  von 
iqaart  in  Beuel-Bonn  be2sogenen  Salze;  die  analysierten  Lösungen 
(«B  die  auch  von  Hm.  Wylach  benutzten. 

2)  Saure  Lösung  (in  4 — 15  proz.  Säure). 
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Eohres.  N  stellt  ein  kleines  Näpfchen  mit  Phosphor^ur^  j 
anhydrid  dar,  das  zur  TöUigen  Austrocknung  diente.  Ak  i 
Stromquelle  wurde  eine  20  plattige  Influenzmaschine  benutzt 
Das  Entladungspotential  wurde  durch  Regulieren  des  Drnckes 
möglichst  konstant  gehalten.  Da  jede  einzelne  Messung  der 
Ladungszeit  vielfach  10 — 15  Min.  dauerte,  so  gelang  dies  nicht 
ToUständig;  Schwankungen  von  500  Volt  bei  4000— 5000  Voh 
waren  keine  Seltenheit. 

Bei  den  Messungen  wurde  die  Kathode  der  Reihe  nach 
in  die  verschiedenen  Abstände  von  den  Sonden  gebracht.  Bei 
jedem  Abstände  x  der  Sonden  von  der  Kathode  wurde  die 
bewegliche  Sonde  von  der  Achse  des  Entladungsrohres  nAch 
dem  Rande  zu  bewegt  und  für  bestimmte  Abstände  r  der 
Sonde  S  von  der  Mitte  (r  =  0)  zunächst  die  Potentialdifferenx 
der  Sonde  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kathode  gemessen. 
Darauf  wurde  die  Sonde  mit  einer  Kapazität,  einer  Leydener 
Flasche,  verbunden  und  nun  die  Zeit  der  Ladung  bestimmt 
Da  sich  hierbei  ergab,  daß,  bevor  die  Flasche  das  Endpotential 
erreichte,  vielfach  eine  Entladung  in  Form  eines  Funkens  nach 
der  Kathode  zu  vor  sich  ging,  so  war  zwischen  Sonde  und 
dem  mit  der  Kapazität  verbundenen  Elektrometer  ein  großer 
Widerstand,  ein  feuchter  Bindfaden,  eingeschaltet.  In  manchen 
Teilen  des  dunklen  Raumes  hätte  es,  wie  die  Messungen  er- 
gaben, Stunden  gedauert,  bis  das  Elektrometer  und  die  Lejdener 
Flasche  ihre  Endpotentiale  erreicht  hätten.  In  diesen  Fällen 
wurde  das  Steigen  des  Elektrometers  während  mehreren  Inter* 
Valien  von  je  5  Min.  beobachtet  und  aus  den  so  gewonnenen 
Zahlen  die  Zeit  extrapoliert,  die  nötig  gewesen  wäre,  um  die 
Kapazität  und  das  Elektrometer  vollständig  zu  laden. 

Die  Methode  besitzt  gegenüber  der  ihr  sehr  ähnlichen 
Methode  der  Querströme  den  Vorteil,  daß  an  Stelle  zweier 
Sonden  nur  eine  benutzt  wird  und  daher  die  Leitfähigkeit 
nicht  in  dem  Raum  zwischen  den  beiden  Sonden,  sondern  nor 
in  dem  unmittelbar  die  eine  Sonde  umgrenzenden  Raum  gemessen 

wird.  Alle  Einwände  gegen  die  Methode  der  Querströme  gelten 
aber  auch  für  die  hier  benutzte.  Durch  Hereinbringen  der  Sonde 
mit  der  Kapazität  in  die  Röhre  wird  der  Kraftlinienverlauf  ge- 
stört  und  zwar  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Entladung  iß 
verschiedener  Weise,  so  daß  Schlüsse  aus  den  Messungen  nur 
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»halt  gezogen  werden  können.  Für  das  Nachfolgende 
die  Bedenken  gegen  die  hier  benutzte  Methode  nicht 
,  da  es  sich  nur  um  qualitative  Ergebnisse  handelt. 
BD  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet  r  die  Entfernung 
3  von  der  Mitte  der  Kathode  (r  =  0),  x  der  Abstand 
3de  von  der  Sonde,  GP  das  Gesamtpotential,  P  das 

der  Sonde,  Z  die  Zeit,  die  erforderlich  war,  damit 
Elektrometer  und  die  Leydener  Flasche  auf  das  Po- 
luden.  Das  Oesamtpotential  wurde  am  Anfang  der 
reihe  bestimmt,  im  Verlauf  der  letzteren  änderte  es 
ach  um  mehrere  100  Volt,  da  es  nicht  möglich  war, 
dungspotential  während  15—30  Min.  konstant  zu  halten. 
)denstrahl  bestand  aus  einem  dünnen  Strahl,  der  von  der 

Kathode  ausging. 

Tabelle  I. 

j>  =5  0,09  mm,     *  =  0,32  .  10-3  Amp. 


X 

OP 

P 

Z 

1 

1  mm 

1 
1800 

420 

240  Min. 

1 

1850 

450 

190 

1 

1850 

490 

80 

1 

1800    ^ 

710 

2 

10 

1750 

1260 

12 

10 

1850 

1300 

9 

10 

1850 

1300 

7 

10 

1800 

1250 

IV, 

20 

2100 

2000 

5 

20 

1900 

1850 

* 

20 

1980 

1870 

3 

20 

1980    ' 

1900 

2 

40 

1900 

1850 

2 

40 

2000    1 

1900 

IV. 

40 

1950    \ 

1900 

iv. 

40 

1950    1 

1 

f 

Glimmlicht 

18T0 

1'/, 

60 

2000 

1950 

1',. 

60 

2100 

2000 

iv. 

60 

2000 

1950 

1'/. 

60 

2200 

1S90 

1'/. 
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Tabelle  IL 

p  =  0,05  mm.     i  «  0,82  .10-8  Amp. 


r 

OP 

P 

Z 

2,5  cm 

1  mm 

4500    1 

810 

00 

2,0 

1 

5000    , 

900 

00 

1,6 

1 

5000 

920 

800  MiD. 

0,5 

1 

1 

6000    ' 

970 

25 

2,6 

20 

5000 

1100 

20 

2,0 

20      , 

4500 

1150 

14 

1,5 

20 

4800 

1 

1150 

8 

0,5 

20 

5500 

1120 

1^/ 

2,5 

40      ' 

5000    ' 

4100 

5 

2,0 

40 

5500    1 

4200 

4 

1.6 

40      1 

5000    i 

4000 

3 

0,5 

40 

5300    ! 
Glimmlicht 

4000 

IV, 

2,6 

80 

4500 

4500 

2 

2,0 

80 

4500    1 

4500 

2 

1,5 

80 

5000 

5000 

1»/, 

0,5 

80 

5000 

5000 

IV. 

Aus  den  Tabellen  ist  deutlich  zu  ersehen ,  daß  je 
man  sich  dem  Glimm-  oder  Kathodenlicht  befindet, 
schneller  das  Elektrometer  seine  Ladung  annimmt 

Es  wurde  jetzt  die  Mitte  der  Kathode  durch  ein  2idi 
breites  Loch  durchbohrt,  durch  welches  ein  Kanalstralilei 
bündel  in  den  Raum  hinter  der  Kathode  trat. 

Tabelle  IlL 

p  =  0,04  mm.     i  =  0,33 .  10-3  Amp. 


r 

1 

X 

\ 

ÖP 

P 

1    Z 

2,5  cm 

3  mm 

5500 

2000 

55Mii. 

2,0 

3 

5000 

1650 

22 

1,5 

3 

4500 

1500 

'   20 

0,5 

3 

4800 

1540 

4 

2,5 

10 

5500 

2800 

1   12 

2,0 

10 

4500 

2600 

10 

1,5 

10 

4800 

2650 

7 

0,5 

10 

5000 

2700 

8 
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Tabelle  III  (Fortsetzung). 


OF 


20  mm 

4700 

3000 

20 

4700 

3000 

20 

4800 

2950 

20 

4900 

2900 

40 

4500 

8300 

40 

4400 

3500 

40 

4400 

8500 

40 

4500 
Glimmlicht 

3300    1 

80 

8800 

3600 

80 

3800 

3600 

80 

3800 

3600 

80 

3800 

3600    i 

5  Min. 
4 
8 
2 

3 
2 

IV. 

I'/. 


1'/. 

1'/. 
1'/. 

IV. 

I  I  I 

len  Tabellen  ergibt  sich: 

i  dunklen  Kathodenraum  dauert  es  außerordentlich 
ein  mit  einer  Kapazität  verbundenes  Elektrometer  sich 
raus  schließe  ich,  daß  der  dunkle  Raum  nur  wenig 
älty    er  ist   der   Verarmungsbereich.      Hiermit   ist   die 

der  oben  gegebenen  Theorie  bestätigt. 
mehr  man  sich  dem  Glimmlicht-  und  Kathodenstrahlen^ 
iert,    desto  schneller  lädt  sich  ein  mit  einer  Kapazität 
s  Elektrometer .     Hieraus    ergibt   sich,    daß  je  mehr 
den   Glimmlicht'    und  Kathodenstrahlen    nähert,    desto 

Ionisation  ist, 

Cathodenstrahlen  ionisieren  also  das  Gas  auf  ihrer 
dunklen  Raum.  Daraus,  daß  die  Ionen  nur  in  be- 
1  Maße  in  den  dunklen  Raum  diffundieren,  muß 
jßen,  daß  die  positiven  Ionen  sofort  nach  der  Kathode 
iie  negativen  nach  der  Anode  geschleudert  werden. 
»ht  in  Einklang,  daß  nach  A.  Wehnelt^),  je  mehr 
•are  Strahlenbündel  an  der  Kathode  sich  nach  der 
tmmenzieht,  der  „Ringstrom",  d.  h.  der  Strom,  der 
äußeren  Teile   der  plattenförmigen  Kathode  fließt, 

wird,   bis  schließlich  bei  sehr  tiefen  Drucken,  wo 


Wehnelt,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  242.  1902. 
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Wenngleich  einzelne  Werte  aus  der  regelmäßigen  BeOii 
herausfallen,  so  erkennt  man  doch  in  allen  diesen  ZaUei 
denselben  Gang,  wie  wir  ihn  schon  beim  Ferrosulfat  fanden,  eine 
leichte  Zunahme  mit  wachsender  Feldstärke,  ausgesprochflMr 
bei  den  Sulfaten,  geringer  und  unsicherer  bei  den  Chlorid«; 
in  allen  Fällen  aber  nicht  so  groß,  daß  sie  nicht  bei  den  ea- 
zelnen  Untersuchungen,  die  sich  auf  kleinere  Feldstärkeberdcb 
erstrecken,  sich  hinter  Beobachtungsfehlem  verkriechen  und « 
der  Aufmerksamkeit  entgehen  konnte. 

Geht  man  auf  die  Deutung  dieses  Befundes  ein,  an  der 
Hand  von  W.  Webers  Theorie  der  Molekularmagnete,  in  der 
Ausbildung,  die  namentlich  Ewing  ihr  gegeben  hat,  so  mil 
man  sich  erinnern,  daß  bei  den  magnetischen  Metallen  £e 
Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahl  von  der  Feldstärke  ebeui 
wie  die  Hysteresiserscheinungen  auf  die  Tatsache  zurückgeführt 
wird,  daß  in  Gruppen  von  Molekularmagnet«i  Terschiedeoe 
stabile  Gleichgewichtslagen  möglich  sind,  die  durch  änBere 
Kräfte  ineinander  übergeführt  werden  können,  ohne  daß  dieiv 

■  ■  

Übergang  beim  Aufhören  der  äußeren  Kräfte  rück^gig  ^ 
macht  wird.^]  Ist  die  äußere  Kraft  die  Bichtkraft  eines  Magnel» 
feldes,  so  ist  der  Übergang  aus  der  einen  GleichgewichtsUp 
in  die  neue  jedesmal  mit  einer  verhältnismäßig  starken  Zqp 
nähme  des  magnetischen  Momentes  verbunden,  wodurch  das 
Anwachsen  der  Magnetisierungszahl  mit  steigender  Feldstärb 
bedingt  ist. 

Das  letztere  setzt  hiemach  die  Existenz  von  Moleknlar- 
gruppen  voraus,  in  Lösungen  also,  in  denen  die  getrennte 
Moleküle  freie  Beweglichkeit  besitzen  und  bei  ihren  Verhältnis» 
mäßig  großen  Abständen  kaum  noch  eine  merkliche  magnetische 
Wirkung  aufeinander  ausüben  können,  die  Bildung  von  Molekni- 
komplexen. Diese  Komplexbildung  braucht  nur  eine  teilweiie 
und  nicht  sehr  starke  zu  sein,  um  das  beobachtete  Anwachsen 
der  Magnetisierungszahlen,  das  40  Proz.  des  Anfangswert« 
kaum  übersteigt,  zu  erklären,  denn  die  Molekülkomplexe  können 
in  schwachen  Feldern  infolge  der  gegenseitigen  Astasierong 
der  Molekularmagnete  einen  verschwindenden  Molekolarmagne- 


1)  Vgl.  J.  A.  Ewing,  Magnetische  Induktion,  deutsch  von  Hol  bort 
und  Lindeck,  p.  277  ff.  Berlin  1892. 
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A.  Schuster^]  nimmt  au,  daß  die  Kathode  sich  polari- 
ttt  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bei  flüssigen  Elektrolyten 
ff  Fall  ist,  einer  Ansicht,  der  sich  unter  anderem  Mebius^ 
nchließt  Hiergegen  spricht,  daß  bisher  ein  Polarisations- 
nHD  in  einwandsfreier  Weise  nicht  nachgewiesen  worden  ist.^) 

Nach  0.  Lehmann^)  sollen  sich  die  negativen  Ionen  an 
BT  Anode  leicht  entladen  können,  während  die  positiven  ihre 
idung  nur  schwierig  an  die  Kathode  abgeben,  so  daß  sich 
■  diese  eine  mehr  oder  minder  ausgedehnte  Hülle  positiv 
htoischen  Gases  lagert.  Hiergegen  läßt  sich  einwenden, 
it  ein  negativ  geladener  Körper  in  den  Kanal-  und  Kathoden- 
tnUen  seine  Ladung  sehr  schnell  verliert,  und  zwar,  soweit 
M  den  allerdings  mehr  qualitativen  Beobachtungen  hervor- 
iAj  annähernd  ebenso  schnell,  als  wenn  derselbe  positiv  ge- 
iden  ist.^ 

Von  Hm.  W.  Kaufmann^  ist  die  Theorie  aufgestellt 
iBcden,  daß  in  der  Nähe  der  Kathode  die  Konzentration  beider 
Mnarten  wegen  des  stark  wachsenden  Potentialgefälles  außer« 
tdentlich  klein  wird.  Hiergegen  sind  von  Hm.  E.  Gold- 
Mn^  Einwände  erhoben  worden,  der  den  dunklen  Kathoden- 
lim  als  eine  Deflexionserscheinung  auffaßt.  Auf  die  Theorie 
KD  Kaufmann  komme  ich  später  zurück. 


1)  A.  Schuster,  Proc  Roy.  Soc.  47.  p.  526.  1890. 

8)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  59.  p.  695.  1896. 

8)  A.  Schaster  bat  (Lnm.  ^lectrique  46.  p.  871.  1892;  Beibl.  27. 
157.  1898)  bei  H,  N,  0,  Wasserdampf  und  verschiedeuen  anderen  zu- 
ttmengesetzten  Gasen  keine  Polarisation  beobachten  können,  wohl  aber 
ii  einigen  RohlenwasBerBtoffen.  Aus  der  Tatsache,  daß  nur  die  letzteren 
Me  diese  Erscheinung  zeigen,  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  wir  es 
*r  mit  Ausnahmefällen  zu  tun  haben,  die  wohl  in  Zusammenhang 
oImd  mit  der  leichten  Zersetzbarkeit  der  betreffenden  Gase  und  dem 
Uenchlagen  der  Zersetzungsprodukte  auf  die  Elektroden.  Von  anderen 
Qoefaem  ist  niemab  eine  Polarisation  beobachtet  worden.  J.  J.  Thom- 
»a  Q.  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  42.  p.  392.  1897. 

4)  O.  Lehmann,  Verband],  d.  Naturw.  Vereins  Karlsruhe  15.  p.  85. 
^  Sep. 

5)  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  327.  1897;  H.  Dufour,  Compt 
Dd.  122.  p.  460.  1896,  u.  a.  Die  geringen  beobachteten  Unterschiede  er- 
ben sich  durch  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  +  und  —  Ionen. 

6)  W.  Kaufmann,  Verb.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  2.  p.  141.  1900. 

7)  £.  Goldstein,  Verb.  d.  Deutsch.  Phjs.  Ges.  2.  p.  143.  1900. 
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8 


FeCl,. 

1,226  bei  11  ^ 
1,81.10-3. 


Feldstärke       x .  10« 


0,175 
0,344 
0,481 
0,631 
0,918 
1,15 


24,7 
24,9 
24.8 
24,7 
24,0 
24,4 


Mittel:  24,6 


Pe,(80A. 
8  =  1,609  bei  10,8  ^ 
V  =  3,96.10-8. 


Feldstarke 


.lO» 


0,181 

39,9 

0,363 

88,0 

0,369 

39,3 

0,669 

36,8 

0,97 

1       37,2 

1,13 

36,8 

Mitt 

el:  37,9 

s 


Tabelle  1. 
FeCl,. 

=  1,435  bei  12», 
-  3,62  .  10  -3. 


Feldstärke       x .  10<^ 


0,081 

0,188 

0,294 

0,363 

0,500 

0,613 

0,890 

1,09 

1,23 


50,1 
50,6 
50,3 
48,2 
47,0 
47,5 
49,4 
45,3 
45,6 


Mittel:  48,2 

FeS04. 

Saure  Lösung. 
V  =  1,161.10-8. 


Feldst&rke 


x.lO* 


0,187 

9,69 

0,363 

10,01 

0,500 

10,19 

0,788 

9,27 

1,10 

9,77 

Mittel:  9,79 

Fe,(SOA. 

Saure  Lösung. 

V  =  2,64 

klO-3. 

Feldstärke 


0,187 
0,374 
0,625 


x.lO* 


30,6 
29,9 
80,8 


Mittel:  30,8 


8 


MnCl,. 

1,880  bei  20,5*, 
8,86.10-8. 


Feldstärke 

«.10» 

0,202 

40,8 

0,876 

89,7 

0,550 

40,0 

0,768 

40,8 

0,95 

40,0 

1,14 

40,8 

Mittel:  40,3 


8 
V 


MdSO«. 

1,428  bei  18,5*, 
8,81.10-8. 


Feldstärke 


.10» 


0,187 

86,7 

0,869 

87,0 

0,561 

85,6 

0,681 

85,4 

0,948 

85,5 

Mittel:  86,0 
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Die  Axxdemng  der  Magpiettcderungssahlen  bei  grroßer  Änderung 

der  Feldstärken. 

ISa  dürfte  kaum  möglich  sein,  eine  einzige  Methode  für 
»  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Magnetisierungszahlen 
Q  Salzlösungen  in  dem  ganzen  zugänglichen  Feldstärke- 
reich von  0,1  bis  40000  C.G.S.-Einh.  anzuwenden;  die  in 
irken  Feldern  brauchbaren  Methoden  sind  für  schwache 
ddstärken  nicht  empfindlich  genug,  und  bei  den  für  letztere 
Bntzien  Induktionsmethoden  lassen  sich  keine  sehr  hohen 
ildstärken  erreichen. 

Nach  den  verschiedenartigen  Methoden  liegt  aber  bereits 
1  großes  Beobachtungsmaterial  zahlreicher  Forscher  vor,  das 
stattet  in  die  Prüfung  der  Frage  einzutreten.  Am  besten 
itereucht  sind  die  Sulfate  und  Chloride  des  Eisens ,  sowie 
loganosulfat  und  -chlorid,  und  unter  diesen  wiederum  liegen 
r  FeCl,  und  FeSO^  die  meisten  absoluten  Bestimmungen  der 
(dekularmagnetismen  in  Lösung  vor.  Die  folgende  Tab.  2 
(thält  eine  Zusammenstellung  dieser  Bestimmungen,  die  zum 
oBen  Teil  auf  Neuberechnungen  beruht 

Die  Bestimmungen  der  verschiedenen  in  erster  Kolumne 
eilenden  Beobachter  sind  nach  aufsteigenden  Feldstärken  —  in 
reiter  Kolumne  in  C.G.S.-Einheiten  angegeben  —  geordnet, 
ft  dritte  und  vierte  Kolumne  bringt  die  Molekularmagnetismen, 
16  sie  sich  aus  den  beobachteten  Magnetisierungszahlen  x^ 
t  Lösungen  vom  Prozentgehalt  p  und  der  Dichte  Sj  dem 
ddnilargewicht  M  des  gelösten  Körpers,  der  Magnetisierungs- 
hl  des  Wassers  x^  nach  der  Formel  ergeben: 

100  Jf  100 -p  ,, 

ps       ^  p  ' 

rin  ist  «,=:  — 0,75.10-®  als  Mittelwert  der  bisherigen  Be- 
Imungen  angenommen  worden.  Der  Prozentgehalt  p  ist, 
em  nicht  direkte  Bestimmungen  vorliegen,  wie  bei  To  wnsend, 
ndtsen,  Liebknecht  und  Wills,  aus  dem  spezifischen 
wicht  berechnet  worden,  und  zwar  nach  den  Tabellen  von 
.ger^)  für  FeCl,  und  von  H.  Schiff«)  für  FeSO^;  das  gilt 

1)  G.T.G  erlach,  Fresenius' Zeitschr.  f.  analyt  Chem.  27.  p.278. 1888. 

8)  H.  Schiff  Ann.  Chem.  Pharm.  110.  p.  73.  1877.  Dessen  Werte 
ttnen  besser  mit  eigenen  Bestimmungen  als  die  von  Ger  lach,  die 
Landolt  Q.  Börnsteins  Tabellen  angeführt  sind. 
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Knick,  werden  die  K- Ionen  entladen  und  jetzt  nimmt,  dt  dii 
Zahl  der  vorhandenen  Ionen  sehr  groß  ist,  bei  Steigenmg  dflr 
elektromotorischen  Kraft  die  Stromstärke  rasch  za. 

Diese  Theorie  läßt  sich  auf  Oasentladungen  Übertrag«. 

Steigert  man  nämlich  in  einem  Gase,  nachdem  dasselbe  : 
ionisiert  ist,  die  Stromdichte,  so  wird  an  den  Elektroden  btU  i 
eine   Verarmung  an  Ionen  eintreten,  da  die  Ionen  sich  nicht ; 
unendlich  rasch  neubilden  und  zu  den  Elektroden  diffundieim 
Wie  weit  die  Veränderung  der  Schichten  an  den  Elektroden 
vor  sich  geht,   hängt  ausschließlich  von  der  Stromdichte  uni 
der  Diflfusions-  und  Wanderungsgeschwindigkeit  ab.     Trotzdea 
über  die  Natur  und  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Elektronea 
und    Ionen   in    Entladungsröhren   noch   keine  Messungen  Tor- 
liegen,  so  sprechen  doch  viele  Tatsachen  dafür,  daß  das  posi- 
tive  Ion   langsamer   wandert   als  das  negative.     Nimmt  mn 
diese  sehr  wahrschemliche  Hypothese  an,  so  erklärt  sich  leicht^ 
weswegen  an  der  Kathode,  wohin  die  positiven  Ionen  gelangen, 
eine  viel  stärkere  Verarmung  eintritt,  als  an  der  Anode. 

Nach    dieser   Vorstellung   ist   also  der  dunkle  Raum  d» 
Verarmunf/sbereich. 

Im  folgenden  habe  ich  diese  Hypothese  geprüft    Zu  dea 
Zweck  wird  zunächst  festgestellt,   daß  tatsächlich  im  dunklet 
Raum  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Teilen  der  Entladung  »ehr 
wenig  Ionen  vorhanden  sind.     Damit  wird  die  Grundlage  der 
Theorie    bestätigt.     Darauf  habe    ich    eine  Reihe   von  Folge- 
rungen   aus    der  Theorie    gezogen,    nämlich,  daß  der  dunUa 
Raum  kleiner  werden,  ja  sogar  verschwinden  muß,  wenn  ttU 
nur  genügend  Ionen  in   denselben  hineinbringt.     Dies  gelingt 
tatsächlich,  wenn  man  das  Gas  im  dunklen  Raum  durch  Ka- 
thoden-   oder    Kanalstrahlen    ionisiert   oder    als    Kathode  eia 
lichtelektrisch    empfindliches    Metall    anwendet,   welches  eb«»- 
falls    unter    dem   Einfluß    des   in   der   Entladung  vörLandeoeo 
positiven  und  Glimm-Lichtes  Ionen  in  den  dunklen  Raum  ww- 
sendet.     Auch    alle    anderen   Erscheinungen    an   der  Kathoi« 
finden,  soweit  ich  das  übersehen  kann,  ihre  ungerwungene  fr 
klärung  durch  die  Theorie. 

§  3.  Nachweis  der  Ferarninug  an  Ionen  an  der  KiAo^ 
um  den  Nachweis  zu  führen,  daß  an  der  Kathode  im  ^^ 
gleich   zu  den   übrigen   Teilen   der   Entladung  verb&ltnismiBif 
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Big  Ionen  sind,  wurde  eine  bewegliche  Sonde,  die  mit  einer 
ipazität  verbunden  war,  in  die  verschiedenen  Teile  der  Ent- 
lang gebracht  und  nun  die  zur  Ladung  erforderliche  Zeit 
dbachtet. 

Als  Entladungsrohr  benutzte  ich  ein  von  Hm.  A.  Wehnelt^) 
i  seinen  Potentialmessungen  im  dunklen  Raum  angewandtes; 
isdbe  war  6  cm  weit  und  100  cm  lang.  Die  senkrecht  zur 
tetcbse  befindliche  scheibenförmige  und  den  ganzen  Quer- 
initt  des  Entladungsrohres  ausfüllende  Kathode  K  und  eine 
Uich  sitzende  Sonde  S^  waren  in  der  aus  der  Fig.  2  er- 
htlichen  Weise   [e   sind   kurze  Enden   eines    10  mm  dicken 


M^U^ 


^ej^gryww^ 


B.Pitmpc 


Fig.  2. 


MSri» 


nendrahtes)  mit  Hilfe  eines  Magneten  von  auBen  verschiebbar. 
)  konnte  man  an  jeder  Stelle  des  Raumes  sowohl  senkrecht 
i  auch  parallel  zur  Eathodenfläche  die  Potentialdifferenzen 
viichen  Sonde  und  Kathode  messen.  Der  ersten  Sonde  8^ 
Bfimd  sich  eine  zweite  8^  diametral  gegenüber,  welche  bis 
I  die  Mitte  der  Entladungsröhre  reichte.  Die  Sonden  waren 
Bide  bis  auf  eine  1  mm  lange  Spitze  durch  ein  dünnes  Olas- 
liir  isoliert.  Die  Sonden  wurden  so  kurz  gewählt,  um  mög- 
shst  das  Potential  an  der  betreffenden  Stelle  zu  erhalten. 
B  den  Potentialmessungen  dienten  Braun  sehe  Elektrometer 
M  Elektrometer  E^  maß  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
^weglichen  Sonde  8^  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kathode, 
td  Elektrometer  E^    das    gesamte   Entladungspotential    des 


])  A.  Webnelt,  Add.  d.  Pbjs.  10.  p.  553.  1908. 
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Bohres.  N  stellt  ein  kleines  Näpfchen  mit  Pliosphorsäu«» 
anhydrid  dar,  das  zur  völligen  Austrocknung  diente.  Ak 
Stromquelle  wurde  eine  20  plattige  Influenzmaschine  benntit 
Das  Entladungspotential  wurde  durch  Regulieren  des  Dracbi 
möglichst  konstant  gehalten.  Da  jede  einzelne  Messung  im 
Ijadungszeit  vielfach  10 — 15  Min.  dauerte,  so  gelang  dies  nicht 
ToUständig;  Schwankungen  von  500  Volt  bei  4000— 5000  Vdl 
waren  keine  Seltenheit. 

Bei  den  Messungen  wurde  die  Kathode  der  Reihe  mflh 
in  die  verschiedenen  Abstände  von  den  Sonden  gebracht  M 
jedem  Abstände  x  der  Sonden  von  der  Kathode  wurde  äl 
bewegliche  Sonde  von  der  Achse  des  Entladungsrohres  niflk 
dem  Rande  zu  bewegt  und  für  bestimmte  Abstände  r  im 
Sonde  S  von  der  Mitte  (r  =  0)  zunächst  die  Potentialdiffereu 
der  Sonde  und  der  zur  Erde  abgeleiteten  Kathode  gemesseo. 
Darauf  wurde  die  Sonde  mit  einer  Kapazität,  einer  Leydoitf 
Flasche,  verbunden  und  nun  die  Zeit  der  Ladung  bestimmt 
Da  sich  hierbei  ergab,  daß,  bevor  die  Flasche  das  Endpotential 
erreichte,  vielfach  eine  Entladung  in  Form  eines  Funkens  n&ck 
der  Kathode  zu  vor  sich  ging,  so  war  zwischen  Sonde  mid 
dem  mit  der  Kapazität  verbundenen  Elektrometer  ein  großer 
Widerstand,  ein  feuchter  Bindfaden,  eingeschaltet.  In  manchen 
Teilen  des  dunklen  Raumes  hätte  es,  wie  die  Messungen  er* 
gaben,  Stunden  gedauert,  bis  das  Elektrometer  und  die  Leydener 
Flasche  ihre  Endpotentiale  erreicht  hätten.  In  diesen  FUlea 
wurde  das  Steigen  des  Elektrometers  während  mehreren  IQte^ 
Valien  von  je  5  Min.  beobachtet  und  aus  den  so  gewonnenet 
Zahlen  die  Zeit  extrapoliert,  die  notig  gewesen  wäre,  um  die 
Kapazität  und  das  Elektrometer  vollständig  zu  laden. 

Die  Methode  besitzt  gegenüber  der  ihr  sehr  ähnlichen 
Methode  der  Querströme  den  Vorteil,  daß  an  Stelle  zweier 
Sonden  nur  eine  benutzt  wird  und  daher  die  Leitfähigkeit 
nicht  in  dem  Raum  zwischen  den  beiden  Sonden,  sondern  nur 
in  dem  unmittelbar  die  eine  Sonde  umgrenzenden  Raum  gemessen 
wird.  Alle  Einwände  gegen  die  Methode  der  Querströme  gelten 
aber  auch  für  die  hier  benutzte.  Durch  Hereinbringen  der  Sonde 
mit  der  Kapazität  in  die  Röhre  wird  der  Kraftlinienverlaof  ge- 
stört und  zwar  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Entladung  in 
verschiedener  Weise,  so  daß  Schlüsse  aus  den  Messungen  nur 
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Wk  Vorbehalt  gezogen  werden  können.  Für  das  Nachfolgende 
pomen  die  Bedenken  gegen  die  hier  benutzte  Methode  nicht 
fc  Frage,  da  es  sich  nur  um  qualitative  Ergebnisse  handelt. 
/  In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet  r  die  Entfernung 
tff  Sonde  Yon  der  Mitte  der  Kathode  (r  =  0),  x  der  Abstand 
br  Kathode  von  der  Sonde,  G  P  das  Gesamtpotential,  P  das 
fMential  der  Sonde,  Z  die  Zeit,  die  erforderlich  war,  damit 
iA  das  Elektrometer  und  die  Leydener  Flasche  auf  das  Po- 
Hitial  P  luden.  Das  Gesamtpotential  wurde  am  Anfang  der 
iBBSungsreihe  bestimmt,  im  Verlauf  der  letzteren  änderte  es 
ich  Tielfach  um  mehrere  100  Volt,  da  es  nicht  möglich  war, 
liS  Entladungspotential  während  1 5— 30  Min.  konstant  zu  halten. 
liBr  Kathodenstrahl  bestand  aus  einem  dünnen  Strahl,  der  von  der 
Btte  der  Kathode  ausging. 

Tabelle  I. 

p  =  0,09  mm,     i  =  0,32  .  10-3  Amp. 


r 

X 

OP 

P 

z 

2,5  cm 

1  mm 

1 
1800 

420 

240  Min. 

2,0 

1 

1850 

450 

190 

1,5 

l 

1850 

490 

80 

0,5 

1 

1800    i 

710 

2 

2,5 

10 

1750 

1 

1260 

12 

2,0 

10 

1850 

1300 

9 

1,5 

10 

1850 

1300 

7 

0,5 

10 

1800 

1250 

IV, 

2,5 

20 

2100    ' 

2000 

5 

2,0 

20 

1900 

1850 

4 

1,5 

20 

1980 

1870 

3 

0,5 

20 

1980 

I 

1900 

2 

2J^ 

40 

1900 

1850 

2 

2,0 

40 

2000 

1900 

IV. 

2,5 

40 

1950 

1900 

IV, 

0,5 

40 

1950 
Glimmlicht 

1870 

IV, 

2,5 

60 

2000 

1950 

IV, 

2,0 

60 

2100 

2000 

IV, 

1,5 

60 

2000 

1950 

IV, 

0,5 

60 

2200 

1^90 

IV, 
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abgeleitetes  Kupferblech ,  das  in  der  Mitte  ein  Loch  toh  q^ 
gefähr  1 Y2  ^^  Durchmesser  enthält.  D  eine  Elektrode  ni 
Aluminium.  Es  werden  jetzt  die  Kanal-  bez.  KathodenstnUn 
durch  das  Drahtnetz  in  ß  geworfen,  derart,  daS  sie  an  der 
hinteren  Seite  der  in  Betracht  kommenden  Kathode  C  in  einiger 
Entfernung  vorbeigehen.  Macht  man  nun  D  zur  Kathode,  n 
gehen  von  demselben  bei  passendem  Druck  Kathodenstnhleii 
aus,  die  das  Loch  in  C  durchsetzen.  Werden  jetzt  in  B 
Kathoden-  oder  Kanalstrahlen  erregt,  so  ist  nichts  besondoei 
wahrzunehmen.  Macht  man  dagegen  C  zur  Kathode,  währeod 
in  Ä  kein  Strom  fließt,  so  breitet  sich  um  C  ein  dnnkkr 
Baum  aus,  der  je  nach  dem  Druck  große  Dimensionen  ib- 
nehmen  kann.  Durch  das  Loch  in  C  gehen  Kanalstrahleo, 
wie  die  Figur  andeutet.  Wirft  man  nun  in  ß  Kathoden- 
strahlen hinein,  so  schlägt  bei  passendem  Druck  die  EnÜadooi 
um  und  geht  an  dem  dunklen  Baum  vorbei;  fast  die  game 
Elektrizität  entlädt  sich  in  Form  von  positivem  Licht  dnick 
das  Loch  und  entweicht  durch  b  zur  Erde,  oder  die  positiTen 
Ionen  der  oberen  Bohre  vereinigen  sich  mit  den  negatiTen  der 
Kathodenstrahlen.  Gleichzeitig  sinkt  das  Potential  sehr  stark. 
Wirft  man  dagegen  Kanalstrahlen  nach  ß,  so  sinkt  der  dasUe 
Baum  bei  C  etwas  zusammen  und  es  sinkt  eventuell  dii 
Potential  um  einige  100  Volt,  da  jetzt  ein  Teil  und  zwar  oar 
ein  kleiner  Teil  des  Stromes  durch  ö  zur  Erde  abfließt  Bei 
meinen  Versuchen  habe  ich  das  Potential  in  C  nie  so  weit 
steigern  können,  daß  bei  Anwesenheit  von  Kanalstrahlen  inJ 
fast  die  ganze  Entladung  durch  b  zur  Ektle  floß.  Dieser  Ve^ 
such  beweist  also,  daß  Kathodensirahlen  deu  üntladungspoteM 
stärker  herabsetzen  als  Kanalstrahlen,  Die  Erklärung  ist  schon 
vorhin  gegeben.  Um  die  Kathode  C  ist  eine  starke  Ve^ 
armung  an  positiven  und  negativen  Ionen  eingetreten,  doch 
sind  positive  immer  noch  in  Überschuß  vorhanden.  Hacbeo 
wir  das  Gas  in  ß  negativ,  so  ziehen  die  negativen  Ionen  die 
positiven  Ionen  in  C  an,  so  daß  die  Entladung  den  Weg  dorck^ 
wählt.  Laden  wir  das  Gas  in  ß  dagegen  positiv,  so  stoBeo 
die  positiven  Ionen  in  ß  die  positiven  in  C  ab  und  es  «ifd 
daher  die  Entladung  erst  bei  viel  höheren  Potentialen  in  ^ 
durch  b  zur  Erde  entweichen. 

Aus   der   folgenden   Tabelle,    welche   ich   meinen  Beob- 
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icbtODgen  entnehme,  wird  man  leicht  den  starken  Potential- 
lUül  beim  Vorhandensein  von  Kathodenstraülen  erkennen. 
'  bedeutet  das  Potential  yon  D  gegen  Erde,  i  die  Stromstärke 
iDCf  I  die  Stromstärke  in  ^  in  Milliampere,  II  das  Poten- 
id  in  üf •  Ich  teile  die  letzteren  beiden  Zahlen  mit,  damit 
nn  einen  ungefähren  Anhalt  über  die  Stärke  der  Eathoden- 
nd  Eanalstrahlen  hat.  Für  das  folgende  kommen  nur  i  und 
iiqptsächlich  P  in  Betracht. 

Tabelle  VI. 

D  Kathode.    Luft. 


n 

/ 

P 

• 

__ 

^^ 

1650  Volt 

0,29  M.-A. 

«OOVolt 

0,4 

1650 

0,80 

Kathodenstrahlen 

1180 

1,0 

1650 

0,30 

>» 

1100 

1,5 

1650 

0,29 

»» 

ITOO 

8,2 

1650 

0,29 

>» 

•70 

0,82 

1650 

0,29 

Kanalstrahlen 

4400 

1,4 

1650 

0,29 

»» 

1570 

2,2 

1650 

0,30 

»T 

ITtO 

3,4 

1650 

0,31 

»> 

Ist  D  also  Kathode,  so  haben  Kathoden-  oder  Kanal- 
iMUen,  die  hinter  der  durchlöcherten  Anode  vorbei  geschickt 
Mrden,  keinen  Einfluß. 

Tabelle  VII. 

C  Kathode.     Luft,     i  =  0,29  M.-A. 


JI 

/ 

P 

• 

— 

— 

3200  Volt 

1  Ohne  Kathoden-  und 
\     Kanalstrahlen 

1600  Volt 

0,8 

2500 

Kanalstrahlen 

900 

0,8 

250 

ELathodenstrahlen 

1680 

0,4 

2500 

Kanalstrahlen 

950 

0,4 

260 

Kathodenstrahlen 

1800 

1,0 

2800 

Kanalstrahlen 

1180 

1,0 

280 

Kathodenstrahlen 

1950 

1,5 

2200 

Kanalstrahlen 

1800 

1,5 

270 

Kathodenstrahlen 

2200 

8,2 

2100 

Kanalstrahlen 

1700 

8,2 

260 

Kathodenstrahlen 

kBisl«B  d«r  Pbi 

nrfk.    17,  Folg«». 

12. 

41 
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Tabelle  Vm. 

Ein  anderes,  sehr  ähnliches  Bobr.     0  Kathode. 


n 


,> 


900  Volt 
1300 
1200 
2000 
1400 
2200 
1600 


0,35 
0,35 
1,0 
1,0 
1,5 
1,5 
13,5 


2800  Volt 

320 
2450 

820 
2400 

830 
2400 

330 


{Ohne   Rathoden-  und 
Kanalstrahlen 

Kathodenstrahlen 

Kanalstrahlen 

Kathodeustrahlen 

Kanalstrahlen 

Kathodenstrahlen 

Kanalstrahlen 

Kathodenstrahlen 


Aus  den  Tabellen  ergibt  sich  unzweifelhaft,  daß  Kaihoia^ 
strahlen  das  Entiadungspotential  stärker  herabsetzen  als  Kanair 
stralilen. 

Gegen  die  Deutung  dieser  Versuche  läßt  sich  der  Eünwand 
erheben,  daß  die  Kathodenstrahlen  stärker  ionisieren  als  die 
Eanalstrahlen  und  daß  hierauf  die  Wirkung  zorückgef&hrt 
werden  müsse.  Daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  geht  ans  folgen- 
den Versuchen  hervor. 

§  7.  Messung  der  Leitfähigkeit  in  mit  Kathoden-  bez.  Kanal* 
strahlen  durchsetzten  Bäumen,  Zur  Messung  der  Leitfähigkeit 
wurde  die  Methode  der  Querströme  genommen.  In  dem  Rohr, 
in  welchem  die  Leitfähigkeit  untersucht  werden  sollte,  standen 
einander  gegenüber  zwei  bis  auf  die  Spitzen  in  Glas  gehüllte 
Sonden  oder  plattenfOrmige  Elektroden,  die  bei  Anlegung  einer 
äußeren  elektromotorischen  Kraft  im  Galvanometer  einen  Strom 
gaben.  Da  die  Methode  sich  nur  anwenden  läßt,  wenn  tou 
vornherein  in  dem  betreffenden  Rohr  keine  Potentialdiffereni 
vorhanden  ist,  da  sonst  ein  Teil  des  Hauptstromes  bei  An- 
legung einer  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Querelekt^roden 
hindurchgeht^)  und  wegen  der  hierbei  auftretenden  verwickelten 
Verhältnisse  eine  Berechnung  der  Leitfähigkeit  kaum  möglich  ist  % 
so  habe  ich  zunächst  untersucht,  ob  in  dem  Raum  hinter  dem 
Drahtnetz,  der  für  die  Entscheidung  der  eben  erwähnten  Frage 
allein  in  Betracht  kommt,  überall  dasselbe  Potential  herrscht 

1)  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elektrizität  4.  p.  504 ff.  Brauii- 
schweig  1885;   C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  59.  p.  695.   1896. 

2)  C.  A.  Mebius,  1.  c. 
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»  ^ine  Söhre  Ä  yon  80  cm  Länge  und  40  cm  Breite  und 
r^  «weite  Röhre  B  yon  140  cm  Lftnge  und  40  cm  Weite  wurden 
^^VDander  derart  gekittet,  daß  sich  zwischen  ihnen  ein  Draht- 
^^  befand.  In  dem  ßohr  B  befanden  sich  sechs  Sonden 
^^  Platin,  die  bis  auf  die  Spitze  in  Glas 

;  ''Wollt  waren.  Sie  führten  zu  dem  Elektro- 

^^r.   Die  Elektrode  a  bestand  aus  Zink. 

'Oer  Druck .  wurde   mit   einem  McLeod 

%lgelesen.    In  der  folgenden  Tabelle  be- 
p  ^Intet  Nr.  die  Nummer  der  Sonde,  P  das 

^tential  der  Sonde,  11  das  Potential  bei 


4JUUUL 

Fig.  8. 


,  welches  eine  un- 
^^efähre  Vorstellung  von  der  Wucht,  mit  der  die  Kanal-  bez. 
Äathodenstrahlen  in  den  Raum  B  geworfen  wurden,  gibt,  und 
•ehließlich  p  der  Druck  und  t  die  Stromstärke  in  Ä. 


Tabelle  IX. 

Stickstoff.    KanaUtrablen.    i  s  0,8  M.-A. 


0,035  mm 
1160  Volt 


Nr. 


p  >■  0,27  mm 
R  -  550  Volt 


Nr. 


1 
2 

S 
A 
Ä 

6 


p  =  0,85  mm 
H  -  460  Volt 


Nr. 


+  19,1  Volt 
19,2 
19,1 
19,2 
19,0 
19,0 


1 
2 
8 

4 
5 
6 


+  17,8  Volt 

1 

17,8 

2 

17,7 

8 

17,8 

4 

17,7 

5 

17,7 

6 

+  7,4  Volt 

7,8 

7,4 
7,8 


Stickstoff.    Kathodenstrahlen.    t  —  0,8  M.-A. 


P 
JZ 

Nr. 


0,035  mm 
1050  Volt 


p  =  0,27  mm 
H  -  530  Volt 


Nr. 


P 


p  =  0,35  mm 
JI  -  420  Volt 


Nr. 


8 
4 
d 
6 


8,5  Volt 

3,4 

3,5 

8,5 

3,5 

3,5 


1 
2 
8 
4 
5 
6 


20,0  Volt 
19,0 

19,9 
20,0 
19,9 
19,9 


1 
2 
8 
4 
5 
6 


20,0  Volt 

20,0 

22,2 

22,8 

21,8 

21,7 


41 
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Aus  der  Tabelle,  die  ich  noch  Termehren  könnte,  ei^U 
sich,  daß  innerhalb  der  Beobach tangsfehler  überall  im  iwm' 
hinter  dem  Drahtnetz  ungefähr  dasselbe  Potential  wyrhanieh  vi* 
Fallen  Kanalstrahlen  hinein ^  so  ist  der  Saum  positiv,  foläaL 
Kathodenstrahlen  hineinj  so  ist  er  negativ  geladen.  Nnr  bei  gr5Bei0l 
Drucken,  die  aber  im  späteren  gar  nicht  in  Betracht  komiMii 
sind  nicht  genau  dieselben  Potentiale  überall  vorhanden.  Selbit 
verständlich  gilt  der  obige  Satz  nur  so  lange,  als  der  Baum,  ii 
den  die  Kathoden-  bez.  Eanalstrahlen  fallen,  nicht  allzugro&ii/ 

Daß  im  allgemeinen  auch  bei  Veränderung  der  Stroi 
stärke  in  Ä  das  Potential  in  Rohr  B  überall  gleich  ist,  gd 
aus  der  folgenden  Tabelle  hervor. 

Tabelle  X. 

Wasserstoff,    p  »  0,59  mm. 


KathodeDstrahlen 

KaDalstrahlcn 

Nr. 

• 

P 

n 

Nr 

• 

f 

p          n 

0,5  M.-A. 

-5,6  Volt 

360  Volt 

0,41  M.-A. 

9,1  Volt     450  V 

0,5 

5,4 

360 

0,41 

9,2 

450 

0,69 

5,4 

380 

0,62 

9,4 

480 

■ '  4 

0,69 

5,5 

880 

0,62 

9,5 

480 

1,0 

5,3 

400 

1,1 

9,8              540 

1,0 

5,6 

400           1 

1    4 

1,1 

9,6 

540 

2,3 

5,9            500 

t 

2,3 

9,7              640 

4 

2,3               1    5,9            500 

2,3 

9,7             640 

p  =  0,9 

13  mn 

1. 

Rathodcnstrahlen 

Kanalstrahlen 

Nr. 

•  • 

P 

n 

Nr. 

p    \    n 

1 

0,49  M.-A. 

-0,7  Volt 

500  Volt 

\ 

0,4  M.-A. 

10,5Voltl  690FoJt 

4 

0,49 

0,7 

500 

1    ^ 

0,4 

10,8           690 

0,8 

0,7 

550 

0,59 

10,6        j  770 

1 

0,8 

0,7 

550 

0,59 

10,6          770 

^ 

1,0                  0,75 

640 

^ 

1,0 

10,7          880 

4     ! 

1,0              1    0,75 

640           1 

1,0 

10,8          880 

1 

2,5              1    2,8 

1100 

1 

2,4 

11,1         1050 

1 
4    1 

2,5 

2,5 

UDO 

4 

2,4 

11,1         K 

)50 
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Es  wurde  nun  ein  neues  Rohr  angefertigt,  welches  an 
Mbreren  Stellen  einander  genau  gegenüberstehende  Sonden 
ihielt  Die  letzteren  wurden  durch  ein  Galvanometer  mit 
MT  Batterie  verbunden.  Da  sich  bei  höheren  elektromoto- 
Kiien  Kräften  leicht  ein  Flammenbogen  ausbildete,  so  befand 
dl  vor  dem  Galvanometer  ein  größerer  Jodcadmiumwider- 
md,  der  bewirkte,  daß  die  Elektrizität  höchstens  in  Form 
ler  Entladung,  d.  h.  mit  Glimmlicht  dunklem  Raum  und 
ntiven  Licht  überging.  In  den  nachfolgenden  Tabellen  be- 
iten  p  der  Druck,  II  das  Potential  in  ^,  /  die  Stromstärke 
äf  P  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Sonden,  die, 
ftnge  kein  Glimmlicht,  positives  Licht  etc.  zwischen  den 
iden  sich  ausgebildet  hatte,  identisch  war  mit  der  äußeren 
[degten  elektromotorischen  Kraft  und  t  die  Stromstärke 
sehen  den  Sonden.  Die  Galvanometerausschläge  sind  in  willkür- 
len  Einheiten  angegeben  (1  Teilstrich  gleich  3,8.10-öM.-A.). 


Tabelle  XI. 

Wasserstoff. 


Kat  hodenstrahlen. 

0,19  mm,    /  a  0,2  M.-A., 
n  =  790  Volt. 


KathodeDstrahlen. 

p  =  0,085  mm,    /  =  0,2  M.A., 
n  =  840  Volt 


p 

• 

f 

P 

1 

% 

10  Volt 

87 

10  Volt 

250 

20 

68 

20 

440 

80 

82 

30 

610 

AO 

*  83 

40 

720 

SO 

93 

50 

840 

60 

104 

60 

980 

70 

118 

70 

1100 

SO 

140       ; 

80 

1260 

M 

168 

90 

UOO 

100 

176 

100 

1480 

110 

179 

110 

1560 

120 

194 

120 

1650 

180 

221 

130 

1760 

140 

226 

140 

1880 

150 

245 

i     150 

1960 

160 

260      i 

160 

2060 
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Tabelle  XI  (Fortsetzung). 


KanalBtrahlen. 

0,68  mnny    /  *  0,2  M.-A., 
2Z  -  400  Volt 


KaiudstrahleD. 

p  »  0,18  mm,    /a-o^MrA., 
H  -  1480  Yolt. 


p 

• 

1 

P 

• 

t 

10  Volt 

80 

1 

10  Volt 

510 

20 

160 

1 

1           20 

880 

80 

■ 

200 

80 

1150 

lO 

220 

40 

1800 

M> 

1 

240 

60 

1400 

60 

270 

60 

1600 

7(» 

1 

810 

70 

1900 

»0 

1 

860 

1 

80 

2S0O 

90 

410 

. 

i           \)0 

2500 

100 

450 

' 

100 

2700 

110 

610 

1 

110 

29C0 

120 

1 

560 

1 

1 

120 

8100 

ISO 

610 

180 

'     8800 

140 

660 

140 

8500 

160 

710 

1 

150 

8700 

160 

760 

1 

160 

3900 

T 

abell 

Sauer 

e  XII. 

Stoff. 

Kiinalstrahlen. 

Kathodei 

iBtrahJes. 

p  =  0,045  mm,     /  =  0,2  l^f.- 

A., 

. 

p  s  0,01  mm, 

/aO,2lL-A, 

/r- 

19. 

10  Voll 

r. 

ü-  21 

00  Volt. 

/' 

10  Volt 
20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 


// 


220 
410 
620 
820 

noo 

1800 
1460 
1600 
1700 


10  Volt 

20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 


190 

250 

4dO 

620 

770 

900 

1000 

1140 

1800 
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Bei  160  Volt  war  stetü  im  Querstrom  Glimmlicht  etc.  za 
«n;  bei  großen  Stromstärken  im  fiauptstrom  sogar  schon 
120  Volt  Die  beistehende  Fig.  9  gibt  die  erste  Beob- 
itiuigsreihe  wieder,  die  anderen  sind  analog.  Wächst  die 
iktrodenspannung  aasgehend  von  ^ 
inen  Werten,  so  wächst  mit  ihr 

Stromstärke  erst  schnell,  dann 
gsamer  und  nimmt  darauf  einen 
lezn  konstauten  Wert  an.    Steigt 

Elektrodenspannung  noch  weiter, 

nimmt  aach  die  Stromstärke  zu. 
e  Kurve  hat  also  zwei  Wende- 
nkte.  Die  Beobachtungen  stim* 
in  mit  denen  früherer  Beobachter 
erein  und  finden  ihre  Erklärung 
dnrch,  daß,  bevor  die  Sättigung 
igetreten  ist,  die  sich  bewegenden 
Den  weiter  ionisieren.')  Mit  stei- 
oder  Stromstärke  im  Hauptstrom 
mmt  die  Leit^igkeit  im  Quer- 
fom  stark  zu,  ebenso  bei  weiterer  Verdannong.  Aus  den 
Mbachtnngea  ergibt  eich,  daß  eine  Leitfähigkeit  sich  nur 
Bueu  läßt,  wenn  man  keine  höheren  Spannungen  als  40  Volt 
iwendet     Das  ist  im  folgenden  auch  geschehen. 

§  8.  tt^eitere  Mettungen  über  die  Wirkung  dtr  Kanal-  und 
läudmitrahUn.  Es  wurde  ein  der  Fig.  7  ähnliches  Bohr 
nandt,  nur  waren  unmittelbar 
iter  dem  dorchbohrten  Kupfer- 
Wh  C  zwei  Sonden  S  angebracht, 
e  daiu  dienen  sollten,  die  Leitfähig- 
it  za  messen.     War  li  Kathode, 

«ar,  wie  bei  Tab.  VI,  kein  Ein- 
>B  der    Kathoden-    oder    Kanal- 
(khlen  zu  beobachten.     Es  wurde 
M,  nachdem  die  Kathoden-  bez.  - 
uialitrahleu  in  B  hineingeschickt  waren,   die  Leitfähigkeit 
i  40  Volt  zwischen  SS  gemessen,  darauf  wurde  die  InBuenz- 


Fig.  9. 


JL 


[Flg.  10. 


1)  VgL  J.  Stark,  Bleklrisität  in  Gkaen  p.  164.  Ldpiig  1902. 
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maschine  zwischen  CD  eiDgeschaltet,   derart,  daß  C  Katbode 
war.     Solange   kein   großer    dunkler   Raum   sich  ausgebiUA 
hatte,  war  kaum  ein  Einfluß  der  Kathoden-  oder  £anal8tra)ile& 
zu  beobachten.    Mit  den  Messungen  begann  ich  bei  0,015  mm, 
nachher,  beim  weiteren  Auspumpen,  ließ  sich  dör  Druck  mdfc 
mehr  messen.    In  der  nachfolgenden  Tabelle  bedeuten  i  £a 
Stromstärke  im  Hauptkreis,  P  das  Potential  zwischen  D  «nl 
Erde,  L  die  Leitfähigkeit  zwischen  SS, 


Tabell 

e  XTTI. 

Lu 

ff. 

Rathodenstrahlen. 

Kanalstrahlen. 

1                    P 

L 

/ 

P 

/. 

—              1150  Volt 

— 

— 

1150  Volt 

— 

0,1  M-A.           220 

30 

ü,l  M. 

■A. 

950 

40 

0,3                      220 

,  120 

0,15 

750 

CiU 

0,6                      220 

270 

0,3 

650 

140 

1,0                      220 

460 

0,5 

600 

300 

1 

520 

500 

Wasse 

rstoff. 

Kathodenstrahien. 

KanaLstrahlen. 

—              1900  Volt 

— 

— 

1900  Volt 

— 

0,1  M.-A.          720 

50 

0,1  M. 

A. 

1150 

55 

0,2                     220 

130 

0,2 

900 

150 

0,3                      220 

200 

0,3 

760 

230 

1,0                      220 

700 

0,5 

600 

370 

1 

400 

780 

Mit  Stickstoff  und  Sauerstoö'  wurden  ähnliche  Besultate 
erhalten. 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sich,  daß  Kathodenstrahleuj  seliit 
wenn  sie  in  viel  geringerem  Maße  ionisieren  ah  ÄmudstraUe», 
trotzdem  wirksamer  sind  als  letztere.  Die  negativen  Ionen  der 
Kathodenstrahien  in  B  ziehen  die  positiven  aus  dem  danUen 
Räume  in  C  heraus,  so  daß  die  Entladung  eine  ganz  ander« 
Bahn  einschlägt,  während  die  positiven  Ionen  der  KanalstraUen 
diese  anziehende  Wirkung  nicht  ausüben  können. 

§  9.  Einwirkung  der  Kathodenstrahien  auf  den  von  ih^ 
durchdrungenen  dunklen  Baum,  Aus  der  Tatsache,  daß  Kathoden- 
strahien ionisieren  und  dadurch  die  Verarmung  an  Ionen  an 
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t  £athode  beseitigen,  folgt,  daß  der  dunkle  Raum  und  das 
iftodenpotential  ohne  Eatbodenstrahlen  größer  sein  würden, 
I  lie  tatsächlich  sind.  Hieraus  ergibt  sich,  daß,  wenn  man 
f.fon  einer  Ejithode  ausgehenden  Kathodenstrahlen  auf  die 
Ihode  zurückwirft,  der  dunkle  Baum  kleiner  werden  und 
'  Eathodenfall  sinken  muß.  Daß  tatsächlich  der  dunkle 
im  durch  Zurückwerfen  der  Eatbodenstrahlen  in  denselben 
ner  wird,  ist  von  den  Herren  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert^) 
bachtet  worden.  Ich  habe  diese  Beobachtungen  durch 
mtialmessungen  ergänzt.  Zur  Verwendung  kam  das  von 
iV'iedemann  und  H.  Ebert  benutzte  Bohr.  Ein  5,6  cm 
y   22  cm  langes   Glasrohr   trägt   an    eineni   Ende   einen 


Fig.  11. 


ten  Schliff  s^  mit  einer  Aluminiumplatte  a,  welche  zur 
thode  gemacht  wird.  Am  anderen  Ende  befindet  sich  ein 
iterer  Schliff  s^,  durch  den  ein  Glasstab  eingeführt  wird, 
r  oben  eine  flachgedrückte  Glashülse  trägt.  In  diese 
m  yon  oben  her  durch  den  weiten  Schliff  mittels  einer 
Ige  der  Stiel  einer  Platte  p  gesetzt  werden,  welche  also 
i  die  Rohrachse  drehbar  ist.  In  der  Höhe  der  Platten- 
tten  ist  seitlich  ein  über  2  cm  weites  Bohr  angesetzt,  in 
lehes  eine  als  Kathode  benutzte  Aluminiumplatte  durch  den 
lliff  #,  eingeführt  wird.  Wird  so  weit  ausgepumpt,  daß 
k  das  positive  Licht   nach   oben   zurückzieht  und  um  die 


1)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Sitzungsber.  d.  ph78.-med.  Soc 
lagen  1891. 
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Kathode  ein  dunkler  Baum  ausbildet ,  so  kann  man 
Drehen  yon  p  leicht  bewirken,  daß  die  Kathodenstrahlei] 
oder  minder  in  den  dunklen  Raum  reflektiert  werden, 
letztere  wird  dann  kleiner  und  gleichzeitig  dringt  das  p 
Licht  vor.  In  der  ersten  Reihe  der  nachfolgenden  1 
stehen  die  EIntladungspotentiale,  während  die  Kathodenst 
seitwärts  an  m  yorbeigingen,  und  in  der  zweiten  die 
ladungspotentiale,  wenn  sie  in  den  dunklen  Raum  gei 
wurden. 


Tab. 

eile  XIV. 

Ohne  Reflex 

LOn 

Mit  Reflexion 

5300  Volt 

8700  Volt 

3700 

3400 

3300 

3000 

4000 

8500 

4500 

8600 

5500 

8700 

Als  Kathode    wurde  jetzt   ein   Aluminiumdraht ,  de 
auf  die  Spitze  in  Glas  gehüllt  war,  benutzt. 


Ta 

,hi 

eile 

XV. 

Ohne  Reflexion 

Mit  Reflexion 

2500  Volt 

1950  Volt 

2000 

1700 

1700 

1600 

1500 

1400 

1380 

1300 

1300 

1240 

Auch  durch  den  Magneten  kann  man  die  Kathodenst 
in  ihren  dunklen  Raum  zurückwerfen.  Benutzt  wurde  hier 
Rohr  Ton  10  cm  Länge  und  5  cm  Durchmesser.  Anod 
Kathode  bestanden  aus  Aluminiumdraht  Der  Strom  ii 
unter  der  Kathode  befindlichen  Elektromagneten  war  so 
daß  das  Kathodenstrahlenbündel  völlig  aufgewickelt  i 
Bei  Beginn  des  Versuches  war  das  Rohr  mit  Kathodenst] 
erfüllt;  als  der  Magnet  angelegt  wurde,  drang  das  p( 
Licht  vor. 
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Ohne  Magnet  Mit  Magnet 
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50OO  Volt 

2200  Volt 

8500 

1750 

3000 

1550 

2500 

1380 

2100 

1260 

1800 

1150 

1600 

1110 

1500 

1070 

Mit 

einem   halb   so 

starken  Magneten   wurden   folgende 

Kesultatc 

i  erhalten. 

Ta 

kbelle 

XVII. 

Ohne  Magnet 

Mit  Magnet 

4000  Volt 

3500  Voit 

8500 

3300 

3000 

2800 

2500 

2350 

2000 

1900 

1750 

1650 

1500 

1450 

Aus  den  Tabellen  ergibt  sich: 

1.  Kathoderutrahlen    und    zwar    sowohl    direkte    als    auch 
*flekiierte   und  durch   den  Magneten  in  den  dunklen  Kaum  ge- 

^Dorfcne    ioimieren  da^  Gas  im  dunklen  Raum  und  bewirken  da- 
^luTchj  daß  derselbe  und  zugleich  das  Kathodenpotential  kleiner  wird. 

2.  Die  ffirkung  ist  um  so  größer,  je  großer  der  dunkle 
Jiaum  ist,  d,  A.  je  weiter  die  Verarmung  an  Ionen  um  die  Kathode 
fortgeschritttn  ist. 

Die  Erklärung  hierfür  ist  oben  gegeben  worden. 

§  10.  Schluß.  Aus  der  hier  entwickelten  Theorie  über 
die  Natur  des  dunklen  Raumes  lassen  sich  noch  einige  Folge- 
rungen ziehen. 

Da  der  dunkle  Raum  verhältnismäßig  wenig  Ionen  ent- 
liftlt,  so  muß  er  sich  in  jeder  Hinsicht  wie  ein  Dielektrikum 
▼erbalten.  Hieraus  erklären  sich  die  Beobachtungen  von 
£.  Wiedemann  und  mir^),  daß  derselbe  nicht  gegen  elek- 
triscbe   Wellen  schirmt»  während  die  übrigen  Teile  einer  Ent- 

I)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wieil.  Ann.  62.  p.  4G0.  1897. 
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ladung  dies  tuD,  sowie  die  Beobachtungen  von  A.  Wehnelt^ 
daß  die  Entladung  durch  den  dunklen  Raum  oszillatorisch  ist 

Da  die  negativen  Ionen  eine  größere  Geschwindigkeit  be- 
sitzen als  die  positiven ,  so  folgt  hieraus,  wie  schon  p.  626 
angedeutet,  daß  nur  an  der  Kathode,  wohin  die  positiven  Ionen 
gelangen,  eine  Verarmung  eintreten  kann,  während  an  der 
Anode  stets  Ionen  in  reichlicherer  Menge  vorhanden  sein 
müssen.  Hieraus  erklärt  sich,  weswegen  nur  an  der  Kathode 
der  dunkle  Raum  auftritt. 

Über  die  Größe  des  dunklen  Raumes  und  die  Beziehung 
desselben  zur  Stromdichte,  Gasdruck  etc.  werden  sich  erst 
genaue  Gesetze  nach  Ermittelung  der  Wandemngsgeschwindig- 
keit,  Anzahl  der  Ionen,  sowie  der  Ionisation  durch  Kathoden« 
strahlen  etc.  aufstellen  lassen. 

Es  war  meine  Absicht,  diese  Arbeit  durch  Bestimmung 
der  Wanderungsgeschwindigkeiten  aus  der  Leitfähigkeit  sn 
vervollständigen.  Die  Methode  bestand  im  wesentlichen  darin, 
das  Gas  im  Entladungsrohr  zu  ionisieren  und  darauf  in  dem 
isoliert  aufgehängten  Rohr  nach  Unterbrechung  des  Haupi- 
stromes  die  Leitfähigkeit  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Elni- 
ladung  zu  messen.  Nach  Überwindung  vieler  Schwierigkeiten 
ergab  sich,  daß  die  Ionen  so  schnell  verschwanden,  daß  eine 
Messung  auf  diesem  Wege  nicht  möglich  war.  Nur  die  an 
den  Glaswänden  haftenden  und  sich  allmählich  freimachenden 
Ionen  erteilten  der  Luft  eine  geringe  LeitTähigkeit. 

Erlangen,  Physikalisches  Institut,  4.  Juli. 


1)  A.  Welinelt,  Wied.  Ann.  65.  p.  511.  1898. 

(Eingegangen  10.  Juli  1908.) 
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lO.    tJber  die  Anwendung  von  Oleichstrom' 
ItMrt^isation  bei  Kohlrauschs  Methode  zur  MeS' 
stA'vty  elektrolytischer  Leitung surider stünde; 

von  E.  Ray  Wolcott. 


g  1.  Zur  Messung  elektrolytischer  Leitungswiderstände 
at  lieutzutage  fast  ausschließlich  die  klassische  Methode 
1  f*.  Kohlrausch  mit  Wechselstrom  und  Telephon.  Der 
folg  der  Methode  beruht  auf  der  Herabminderung  der 
larisation.  In  der  Tat,  setzt  man,  wie  üblich,  die  durch  den 
BcliBelstrom  /  s=  a .  sin  n  ^  hervorgerufene  Polarisation  gleich 


^.8in[«/-(-J-v/) 


liefert  die  Wheatstonesche  Proportion  beim  Tonminimum 
^   M.  Wien!)  die  Größe 

0  W  den  gesuchten  Ohm  sehen  Widerstand  des  die  Zelle  ent- 
iltenden  Zweiges  bedeutet  und 

lt.  Die  beiden  zu  IF  hinzukommenden  Glieder  verschwinden 
oraktisch  bei  hinreichend  großer  Polarisationskapazität  Cj  auf 
leren  Steigerung  mithin  alles  ankommt.  Großes  C  erhält  man 
Inrch  Anwendung  platinierter  Platinplatten  von  mäßiger  Größe, 
irobei  es  vorteilhaft  ist,  die  Lummer-Eurlbaumsche  Plati- 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  64.  1896. 
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nierungsflüssigkeit    (Pl&tiiiGhlcirid    und    etwas   Bleiacetat)  sa* 
zuwenden.^) 

Nun  haben  Gordon*),  Scott *)  und  Schönherr^)  gezeigt, 
daß  die  Polarisationskapazität  von  Platinplatten  aock  dadaid 
erhöht  werden  kann,  daß  man  sie  durch  Gleichstrom  poltfiski^ 
wobei   nach  Unterbrechung   des  Gleichstromes  die  Eapazi^ 
langsam  auf  ihren  Änfangswert  zurückgeht.    Es  ist  der  Zweck 
dieser  Notiz  zu  zeigen,  daß  man  durch  Anwendung  dieser  Tatr 
Sache  auf  dieEohlrauschsche  Methode  Vorteile  erlangen  kann. 

§  2.   Ein  Zweig  der  mit  Wechselstrom  (Induktorium  und 
Saitenunterbrecher)  betriebenen  Wheatstoneschen  Brücke  ent- 
hält  eine   clektrolytische  Zelle   aus   zwei   platinierten  Platin- 
clektroden  von  2  qcm  und  1  qmm  Flächeninhalt  in  verdünnter 
Schwefelsäure.    Seitwärts  war  eine  dritte  Elektrode  angebracht, 
welche  mit  der  kleinen  von  1  qmm  Flächeninhalt  durch  eine 
Batterie  und  einen  sehr  großen  Widerstand  verbunden  werden 
konnte.    Die  Polarisation  der  großen  Elektrode  kam  gegen  die 
der  kleinen  nicht  in  Betracht  und  die  Wirkung  kathodischer 
Gleichstrompolarisation   auf  die   kleine   Elektrode    konnte  so 
untersucht  werden.     Derselbe  Zweig   enthielt  außerdem  eine 
regulierbare  Selbstinduktion;  indem  man  diese  sowie  die  Wider- 
stände der  Zweige  passend  abglich,  brachte  man  die  Strom- 
stärke   im   Brückenzweig,    beobachtet  an   einem    Vibraüons- 
galvanometer    nach   Rubens*),    auf   Null.      Das    Vibrations- 
galvanometer   war    auf    55   Schwingungen    in    der    Sekunde 
eingestellt.     Die  folgende  Tabelle  gibt  in  der  ersten  Kolumne 
die  Stärke  J  des  Gleichstromes,  in  der  zweiten   die  kompen- 
sierende Selbstinduktion  Z,  in  der  dritten  1/Zn*  =s  (C),  in  der 
vierten  den  nach  der  Wheatstoneschen  Proportion  berechneten 
scheinbaren  Widerstand  W  des  die  Zelle  enthaltenden  Zweiges; 
W  ist   die  Summe   aus   dem  Ohm  sehen   Widerstand  IT  des 
Zweiges   und   der  von  der  Polarisation  herrührenden  schein- 
baren Widerstandsvermehrung  J  fT.     Die  wahre  Polarisations- 
kapazität  C  ist  gleich  (C).cost//. 

1)  F.  Rohlrausch,  Wied.  Ann.  60.  p.  315.  1897. 

2)  C.  M.  Gordon,  Wied.  Ann.  61.  p.  15 ff.  1897. 

3)  A.  M.  Scott,  Wied.  Ann.  67.  p.  394  ff.  1899. 

4)  P.  Schönherr,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  120.  1901. 

5)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  56.  p.  27.  1895. 
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/  Amp. 


L.10-8 


(C)  Mikrof. 


W  Ohm 


0,00005 

0,00012 

0,00016 

0,00024 

0,00032 

0,00044 

0,00077 

0,00260 

0,00430 

0,00630 

0,020 

0,040 

>i6  Kurven  I 


ßOO 


5,8 

1,92 

1,40 

1,20 

0,94 

0,42 

0,30 

0,15 

0 

0 

0 

0 


14,4 

43,7 

60 

70 

89 
200 
280 
560 

00 

CO 

CO 
CO 


148 
92 
77 
57 
44 
80 
22,2 
18,9 
18,5 
18,5 
18,5 
19,0 


und  II  geben  {C)  und  W  als  Funktion  von  J. 


4-00 


200 


'0003 


0009  ,        0015 

Jrnpert, 

Kurve  L 


002J 


0027 
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E.  R.  Wokott. 


Von   der  Stromstärke  /  =  0,0043   an  wird  die  ioto^ 
sierende  Selbstinduktion  gleich  Null,  d.  h.  ohne  daß  tine  adl 
eingeschaltet  wurde,  konnte  der  Brückenstrom  durch  Wi 
standsabgleichung  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
man   sieht,   nähert  sich  der  scheinbare  Widerstand  W 


ISO 


100 


so 


^ 

"^ 

i 


: 

^.  .,   . 

Ol 


•02   ^        .  '03 

.Ampere. 


04- 


Kurve  II. 


wachsendem  J  dem  Wert  18,5,  welchen  er  bei  weiterer 
gerung  der  Stromstärke  zunächst  beibehält;  wird  die  S 
stärke  über  einen  gewissen  Wert  erhöht,  so  fängt  W  an 
sam  zu  steigen. 

Bei  dem  folgenden  Versuch  blieb  alles  wie  bei  dem  yo: 
nur  wurden  die  Elektroden  einander  näher  gebracht  und 
stärkere  Säure  angewandt. 


J  Amp. 

L 

.10-8 

iO) 

Mikrof. 

W   Ohm 

0,00019 

8,6 

97,7 

8,2 

0,00027 

5,5 

153 

-JA 

0,00044 

1,4 

600 

4,5 

0,00180 

0 

00 

2,20 

0,00480 

0 

00 

2,21 

0,02000 

0 

00 

2,70 

Die  Kurven  III   und  IV   enthalten   die  graphische 

Stellung. 


«. 
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Fod/ SS  0,0018   an   wird  L   praktisch  gleich  Null,   das 
litt  ist  das  gleiche  wie  im  vorigen  Fall. 

S.  Es  fragt  sich  nun,  welche  Bedeutung  die  Werte  von 
ben,  die  man  erhält,  wenn  die  kompensierende  Selbst- 
en durch   Anwendung  des  Gleichstromes  auf  Null  ge- 


600 


¥00 


200 


i 


0-0002  0003 

Kurve  III. 


000^ 


wird.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  in  den  Brückenzweig 
em  Yibrationsgalvanometer  ein  Hörtelephon  aufgenommen. 
ind,  daß  ohne  Anwendung  des  polarisierenden  Gleich- 
1  beide  Instrumente  verschiedene  Widerstände  W  an- 
y  welche  bei  der  Erhöhung  der  Kapazität  durch  den 
ttrom  sich  einander  näherten  und  schließlich,  wenn  die 
tftt  praktisch  unendlich  geworden  war,   zusammenfielen. 

iMtdKPhnlk.    IV.Fo1k6.   12.  42 


s 
\ 
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jg.  Ä.  Wolcoit 


Bei  den  folgenden  Versuchen  enthielt  die  Zelle  zwei  (^eicl 
kleine  Elektroden,  -Ej,  J?,,  welche  beide  durch  den  Gleichsiro 


7 
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■ 

1 ~ 

i 

: 

l 

^^^^^^ 

- 

- 

1 

1 

- 

o 


005  Ol     ^        . 

Kurve  IV. 
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mittels  der  Hilfselektrode  E'  kathodisch  polarisiert  worden  | 
Figur). 


Vibrations- 


1.  Beispiel.    NaOl-Lteaiig. 
Telephon 


galvanometer 
W  33,61  31,94       ohne  GleiehBtrom, 

30,16  30,16       mit  Gleichstrom  Ton  0,002  Amp 
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^*  Beiipiel«    NaCl-Lösong.    Platinicrte  Platinelektroden,  jede  von 

2  qmtn  Oberfläche. 

Yibrations-        -,  ,     , 
,  ^         Telephon 

galvanometer 

W  72,54  64,94       ohne  Gleichstrom, 

60,8G  60,80       mit  Gleichstrom,  beide  Elektroden 

kathodisch  polarisiert. 

Nun  betrug  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Yibrations- 
tvanometers  55  in  der  Sekunde,  während  man  nach  Lenard') 
d  M.  Wien^  beim  Hörtelephon  auf  viel  höhere  Töne  ein- 
11t.     Da  aber  . 


J/r 


sin  V' 


»  80  zeigt  die  Gleichheit  der  durch  die  beiden  Instrumente 
ieferten  Werte  von  /f"  an,  daß  dieser  Wert  der  wahre 
im  sehe  Widerstand  des  Zweiges  ist. 

§  4.  Es  wurde  im  §  2  bemerkt,  daß,  wenn  man  die 
Irke  des  polarisierenden  Gleichstromes  zu  weit  steigert,  iV 
eder  langsam  zunimmt;  dabei  stimmen  fortdauernd  die  An- 
ben  der  beiden  Instrumente  überein.  Es  nimmt  also  wirk- 
k  der  Ohm  sehe  Widerstand  der  Zelle  zu.  Kleine  Wider- 
uidsänderungen  durch  Polarisation  sind  bereits  vonE.  Cohn'j 
Dbachtet  worden.  Für  die  praktische  Anwendung  ergibt  sich 
18  dem  Gesagten,  daß  die  Stärke  des  polarisierenden  Gleich- 
romes  nur  bis  zum  Minimum  von  W  gesteigert  werden  darf, 
am  man  den  wahren  elektrolytischen  Widerstand  ohne  „Uber- 
mgswiderstand"  erhalten  will. 

§  5.  Bei  den  bisherigen  Versuchen  blieb  der  polarisierende 
leichstrom  während  der  Messung  mit  dem  Wechselstrom  ge- 
'Uo88en.  Das  ist  im  allgemeinen  nicht  nötig,  da  die  kapazitäts- 
iiöhende  Wirkung  des  Gleichstromes  einige  Zeit  nach  Unter- 
HBchnng  desselben  andauert,  nach  meinen  Erfahrungen  länger 
si  größeren  als  bei  kleineren  Elektroden.  Bei  den  folgenden 
ersuchen  konnten  die  polarisierenden  Gleichströme,  wie  die 
igür  zeigt,  durch  Stromschlüssel  S  unterbrochen  werden. 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  39.  p.  628.  1890. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  616.  1892;  47.  p.  682.  1892. 
8)  £.  Cohn,  Wied.  Ann.  13.  p.  665.  1881. 
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1.  Beispiel.    Verdünnte  Schwefelsäure.    Elektrodenoberflfiche  l 

galvanom^r     Telephon 
W 


2,8 

ohne  Gleichstrom, 

2,2 

2,2 

mit  Gleichstrom  von  0,005  Amp.« 

2,3 

2,3 

»                 ji               n     0,01        „ 

2,-: 

2,7 

»>                •»              w     0,02       „ 

— 

2,2 

gleich   nach  Unterbrechoog  des 
Gleichstromes, 

— 

2,6 

einige  Minuten  später. 

Wie  man  sieht,  wird  das  Minimum  des  Widerstandes  asch 
gleich  nach  Unterbrechung  des  Gleichstromes  erhalten,  w&hn»i 
einige  Minuten  später  die  Polarisationskapa^ität  wieder  kleiDer 
geworden  ist.  Länger  hält  die  Wirkung  im  folgenden  Beispiel  an. 

2.  Beispiel.    Elektroden  1  qcm  Oberfläche  in  verdünnter  SchwefebiBn. 

W 
0,770    ohne  Gleichstrom, 
0,723     mit  Gleichstrom  von  0,005  Amp., 
0,723    nach  Unterbrechung  des  Gleichstromes, 
0,723     30  Minuten  später. 

§  6.  Anstatt  der  in  den  bisherigen  Versuchen  benutzten 
kathodischen  Polarisation  kann  auch  die  anodische  verwandt 
werden;  doch  erfordert  sie  im  allgemeinen  stärkere  Ströme; 
das  Minimum  von  /f"',  auf  das  es  ankommt,  ergibt  siel  Af 
anodische  und  kathodische  Polarisation  übereinstimmend. 

§  7.  Die  besten  Ergebnisse  bei  der  Messung  elektio- 
lytischer  Widerstände  wurden  nach  dem  Schema  der  Fignr 
erhalten.  Es  waren  stets  sehr  große  Widerstände  M^^,  V%  i> 
die  Leitung  des  von  der  städtischen  Zentrale  (110  Volt)  (0* 
lieferten  Gleichstromes  eingeschaltet  Um  den  Übergangswider* 
stand  fortzuschaffen,  ist  es  zuweilen  gut,  nach  der  kathodischeo 
die  anodische  Polarisation  anzuwenden.  Da  es  genügt,  dfis 
Gleichstrom  nur  sehr  kurze  Zeit  zu  schließen  und  da  nftck 
Unterbrechung  des  Gleichstromes  eingestellt  werden  kann,  M> 
ist  es  möglich,  Störungen  durch  die  erwärmende  Wiikoog 
dieses  Stromes  zu  vermeiden.  Auch  kann  im  Fall  von  Salzen 
so  die  Störung  durch  Zersetzung  sehr  klein  gemacht  werden. 

Um  die  Anwendung  der  Methode  direkt  zu  zeigen,  habe 
ich  mit  platinierten  Elektroden  von  2  qmm  Oberflftche  das 
Verhältnis  der  Leitungsvermögen  von  5-  und  lOproz.  NaCl- 
Lösung  bei  19,5^  untersucht. 
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Widerstand         VerhältnU         I^JJJS'ögt 

5  Pros.  21,580  —  — 

10      „  38,853  1^8004  1,8021 

Der  Fehler  beträgt  etwas  über  1  Promille. 
§  8.  Alle  bisherigen  Versuche  wurden  mit  platinierteo 
iinelektroden  gemacht.  Die  Methode  ist  indessen  auch  auf 
ie  Elektroden  anwendbar,  deren  Benutzung  fUr  den  Fall 
Säuren  und  Alkalien  sowie  von  höheren  Alkoholen  er- 
icht  ist.^]  Doch  sind  hier  stärkere  Ströme  erforderlich, 
der  polarisierende  Strom  darf  nicht  geöffnet  werden.  E^  ist 
:  schwer,  die  Methode  ohne  störende  Wärme-  und  zersetzende 
ning  anzuwenden,  wenn  man  die  älteren  Eohlrauschschen 
»rstandsgefäße  benutzt,  bei  welchen  ein  engeres  Rohr  zwei 
ore,  die  Elektroden  enthaltenden  Gefäße  verbindet;  in  diese 
Be  bringt  man  je  eine  Hilfselektrode  für  den  Gleichstrom. 
§  9.  Die  Vorteile,  welche  durch  die  Anwendung  von  Gleich- 
apolarisation  behufs  Erhöhung  der  Polarisationskapazität  bei 
Kohlrauschschen  Methode  zur  Messung  elektrolytischer 
ingswiderstände  erlangt  werden  können,  sind  also  folgende: 

1.  Verkleinerung  der  erforderlichen  Elektrodenoberfläche. 

2.  Messung  sehr  kleiner  Widerstände  bis  zu  Bruchteilen 
1  Ohm. 

8.  Möglichkeit  der  Anwendung  von  blanken  Platinelektroden 
iger  Größe. 

4.  Möglichkeit  der  Ersetzung  des  Hörtelephons  durch  das 
ttionsgalvanometer,  was  eine  höhere  Polarisationskapazität 
:dert  und  unter  Umständen,  z.  B.  in  geräuschvollem  Raum 
mit  Bücksicht  auf  die  Individualität  des  Beobachters, 
Insoht  sein  kann. 

Sehr  gute  Dienste  dürfte  die  Methode  jedenfalls  leisten, 
I  es  sich,  wie  bei  den  Versuchen  von  M.  Wien'),  darum 
lelt,  elektrolytische  Widerstände  zu  messen,  welche  ohne 
shstrom  mit  starker  Polarisation  behaftet  sind. 

Berlin,  Physik.  Institut,  6.  Juli  1903. 


1)  F.  Kohlrausch  u.  L.  Holborn,   Das  Leitvermögen  der  £lek- 
e  p.  10— U.   Leipzig,  bei  Teubner  1898. 
S)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  40.  1896. 

(Eingegangen  18.  Juli  1908.) 
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11.  Kathoden(fe fälle  in  Helium; 
von  Robert  Defr egger. 

Auf  Anregung  Prof.  Warburgs  unternahm  ich  im  An- 
schlüsse an  die  Untersuchungen  von  K.  Mey')  die  Bestimmung 
des  Eathodengefälles  einer  Reihe  von  Metallen  im  Heliniu. 
Da  bei  diesem  Gase  chemische  Wechselwirkungen  mit  dem 
Elektrodenmetall  als  ausgeschlossen  gelten  können ,  so  sind 
unter  diesen  Umständen  die  Verhältnisse  einfacher  als  bei 
anderen  Gasen. 

Die  Anordnung  zur  Gewinnung  und  Reinigung  des  Helioms 
war  die  Meysche.  Die  Methode,  das  Gas  von  den  letzten 
Spuren  verunreinigender  Gase  durch  die  K-Na-Legierung  m 
befreien,  bewährte  sich  dauernd.  Sie  hat  aber,  wenn  grote 
Zeitverschwendung  vermieden  werden  soll,  zur  VoraussetzoDg, 
daß  das  Helium  entweder  frisch  in  ein  Vakuum  entwickelt 
worden  ist  oder  im  Falle  einer  Verunreinigung  durch  Un- 
dichtigkeit etc.  schon  durch  andere  Mittel  bis  auf  Sparen  von 
diesen  Beimischungen  befreit  ist. 

Das  geschah  durch  wiederholtes  (6 — 8  maliges]  langsames 
Durchleiten  durch  ein  rotglühendes  Verbrennungsrohr,  weldies 
Magnesiumspäne  und  Kupferoxyd  enthielt. 

Bezüglich  der  Anordnung  zur  Messung  des  Eathoden- 
gefälles  sowie  der  Schaltung  der  Stromwego  kann  ich  anf 
Meys  Arbeit  verweisen. 

Die  Metalle  wurden  in  Form  hochpolierter  Drähte  in  die 
Entladungsröhre  eingebracht.  Das  Rohr  lief  aus  in  einen 
kapillaren  Teil,  durch  welchen  mit  Hilfe  einer  dritten  ElA* 
trode  die  Entladung  geleitet  werden  konnte  und  so  eine  Kon- 
trolle des  Gasspektrunis  ermöglichte.  Diese  Anordnung  röhi^ 
von  Strutt^  her.  Ich  lasse  gleich  die  ermittelten  Werte  ftr 
das  normale  Kathodengefälle  folgen,  um  noch  einige  Be- 
merkungen daran  zu  schließen. 

1)  K.  Mey,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  127.  1908. 

2)  R.  J.  Strutt,  Phil.  Mag.    März  1900. 
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Metall 


Normales 

Kathodengefölle 

in  Volt 


Kupfer 


177 


168 


Platin,  platiniert 

Silber 162 

Stahl 161 

Platin,  blank 160 

Zink ,  143 

Queckailber 142,5 

Aluminiam 141 

Wiamut 137 

Magnennm 125 


iffallend  ist  im  allgemeinen,  wie  niedrig  die  Gefälle 
ber  den  in  anderen  Gasen  gemessenen  sind.  Hierin 
A8  Ergebnis  f&r  die  Alkalimetalle  auf  alle  Metalle  über- 
ftosgedehnt  werden.    Dagegen  bat  sich  die  Reihenfolge, 

durch  die  bisherigen  Messungen  wahrscheinlich  gemacht 
u  die  Zusammenstellung  bei  Mey  1.  c.)  nicht  ergeben, 
1  eine  andere,  für  welche  ein  Zusammenhang  mit  be- 
ll Eigenschaften  der  Metalle  zurzeit  nicht  ersichtlich  ist. 
08  zeigt  auch  ein  Blick  auf  die  erwähnte  Zusammen- 
Ij   daß   für   die   edleren  Metalle  (Platin    bis  Zink]  die 

einander  ähnlich  bleiben  und  ziemlich  regellos  verteilt 
Erst  beim  Übergang  zu  den  Erd-  und  Alkalimetallen 

der  ausgesprochene  Abfall  der  Kathodengefälle. 
ar  Wert  für  Platin,  den  ich  fand,  weicht  beträchtlich 
tm  von  Strutt  1.  c.  zu  226  Volt  angegebenen  ab,  und 
be  ihn  deshalb  mit  yerschiedenen  Röhren  und  unter 
ten  Bedingungen  nachgemessen,  unter  anderem  hatte 
ch  versucht,  die  Reinigungsmethode,  welche  Strutt  ver- 
e,  zu  kopieren.  Sie  bestand  darin,  daß  er  die  Aluminium- 
aode  zur  Kathode  machte  und  sehr  kräftige  Induktor- 
ingen bis  zum  Zusammenschmelzen  dieser  Elektrode 
)hschickte.  Dadurch  verschwand  das  Stickstoffspektrum 
m  positiven  Licht.  Denselben  Erfolg  hatte  ich  auch, 
n   fand   sich,   nachdem   das    Gas   rein   geworden    war. 
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übereinstimmend  159 — 160  Volt.  Bei  deutlich  unreinem  Gue 
fand  ich  200—210  Volt.  Den  unterschied  yermag  ich  mdit 
zu  erklären. 

Die  einzige  Verschiedenheit,  welche  ich  indessen  nicht  fti 
belangreich  halten  kann,  besteht  darin,  daß  mein  HeUnm  etwas 
mehr  Argon  enthielt  als  frisch  bereitetes,  da  ich  eine  gröhen 
Verunreinigung  mit  Luft,  welche  durch  Undichtwerden  eintt 
Hahnes  entstanden  war,  durch  Magnesium  beseitigte,  wobei 
der  Argonrest  zurückblieb.  Ich  glaube  aber,  wie  angedeutet, 
.nicht,  daß  eine  Beimengung  von  Argon  und  noch  woiiger, 
daß  ein  Unterschied  in  dem  Grade  dieser  Beimengung  einei 
so  großen  Einfluß  auf  den  Eathodenfall  haben  kann. 

Nach  der  Messung  aller  übrigen  Metalle  habe  ich  die 
Platinelektrode  nach  einstündigem  Glühen  im  elektrischen  Oftn 
und  Platinieren  nochmals  der  Messung  unterworfen  und  hm 
auf  den  angegebenen  Wert,  der  nur  unwesentlich  höher  ist 
als  der  füi*  blankes  Metall. 

Die  Unsicherheit,  die  den  angegebenen  Zahlen  anhaftet^ 
beträgt   immer   noch    1 — 2  Volt,    weniger   beim    Quecksilber, 
welches  sehr  konstante  Gefälle  zeigte.    Im  allgemeinen  dauerte 
es  geraume  Weile  und  kostete  es  viele  Füllungen,  bis  das  Zu- 
lassen   frischen   Gases   oder   Ablassen   desselben   sowie  auch 
Änderungen   der  Stromstärke   keinen   merkbaren  Einfluß  aui 
das  Gefälle  hatten.    Bei  den  festen  Metallen,  besonders  Platin^ 
welche  viel  okkludierte  Oase  abgeben,  ging  nur  ganz  alhnih- 
lieh    das   Gefälle    herab    und    es    wurden   die   NeufiilluDgen, 
zwischen  welchen  scharf  evakuiert  wurde,  so  lange  wiederholt, 
bis   gleiche   Gefälle   wiederkehrten.     Ein   gewisser  Gang  mit 
Stromstärke  und  Druck  blieb  bei  manchen  Metallen  bestehen  in 
dem  Sinne,  daß  für  wachsende  Stromstärken  (von  1 — 30.10"*) 
das  Gefälle  um  2 — 4  Volt  zunahm  und  bei  wachsendem  Druck 
zurückging,  so  daß  dieselben  Gefälle  bei  hohem  Druck(20 — 30  mm] 
bei  höheren  Stromstärken  eintraten.     Ich  schreibe  das  sekun- 
dären Störungen  der  Strombahn  zu,  wie  sie  Strutt  bei  Argvk 
in  ganz  ausgeprägter  Weise  beobachtet  hat,  so  daß  er  nur  b« 
plattenförmigen,  das  Lumen  der  Röhre  ausfüllenden  Elektroden 
messen  konnte.     Denn  bei  Quecksilber,  welches  in  einer  der 
Mey sehen   nachgebildeten    Röhre    untersucht   wurde,   blieben 
diese  Störungen  aus. 
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ir  w&r  ohne  weiteres  aus  dem  Sitz  des  negativen  Glimm- 
kBns  zu  sehen,  ob  die  Sonde  sich  in  der  Strombahn 

nin  auch  durch  andauerndes  Behandeln  der  Röhre 
werden  konnte,  daß  beliebiges  Einfüllen  des  frisch 
ten  Heliums  und  Ausleeren  der  Gasinhalt  und  damit  das 
mgeftUe  ungeän'dert  blieb,  so  ist  man  vom  Ideal  des 
Heliums^'  weit  entfernt.  Das  Spektroskop  zeigte  aller- 
Q  Glimmlicht  nur  die  Helium-  und  Quecksilberlinien.  In 
bachtungskapillare  indessen  waren  He,  Ar,  Hg  zu  sehen. 
Bnnnng  von  Argon  und  Helium  ist  außerordentlich 
iert  und  im  Interesse  einer  raschen  und  reinlichen 
äon  und  Erneuerung  der  Füllungen  wurde  von  einer 
alt  enden  Vorlage  abgesehen,  nachdem  konstatiert  ist^), 
r  Hg-Dampf  bei  Zimmertemperatur  den  Wert  des 
mgefiälles  (bei  H^  nicht  beeinflußt. 

rlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Juni  1903. 


S.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  1.  1890. 

(Eingegangen  8.  Juli  1903.) 
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12.  Ervriderung  auf  die  ^  Bemerkung 
der  Physikalisch- Technischen  JteichsansiaU; 

von  Alfred  Kalähne, 


Der  in  diesen  Annalen  Band  12,  p.  447,  1903  abgedruckten 
Bemerkung  der  Physikalisch-Technischen  ßeichsanstalt  zu  meiner 
Arbeit  über  ,, Schallgeschwindigkeit  und  Verhältnis  der  spes* 
fischen  Wärmen  der  Luft  bei  hoher  Temperatur"  ^)  mochte  idi 
einige  Ergänzungen  hinzufügen. 

Die  von  der  Reichsanstalt  angeführten  Sätze  meiner  Arbeit 
stammen  aus  der  Einleitung  derselben,  in  der  ich  die  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Stevens  einer  kurzen  Kritik  unterworfea 
habe,  um  die  Notwendigkeit  einer  Wiederholung  derselben  zu 
begründen.  Diese  Kritik  betraf  hauptsächlich  die  Temperatnr- 
messung  mit  dem  von  der  Reichsanstalt  im  Januar  1900  ge- 
aichten  und  dadurch  an  das  Luftthermometer  angeschlossenen 
Thermoelement  P.T.R.  505.  Meine  eigenen  Messungen  mit 
diesem  Element  beschränken  sich  lediglich  auf  die  Vergleichnng 
mehrerer  anderer  Thermoelemete  mit  dem  genannten  Element, 
das  nach  jener  Aichung  als  Normalelement  des  hiesigen  phyd»* 
lischen  Institutes  dienen  sollte.  Hierbei  wurden  die  Sied^ 
punkte  von  Schwefel  und  Diphenylamin  (ca.  450®  und  300*^  »b 
bekannte  Fixpunkte  zur  Kontrolle  der  Konstanz  der  Elemente 
benutzt.  Die  Beobachtungen  ergaben  nun  bei  450®  Differenxen 
von  etwa  12^  zwischen  der  aus  der  elektromotorischen  Kraft 
nach  der  Aichungstabelle  der  Reichsanstalt  berechneten  und 
der  von  Harker  und  Chappuis,  Callendar  und  Griffitbs 
in  naher  Übereinstimmung  gefundenen  Siedetemperatur  de* 
Schwefels.  Das  bedeutet,  da  die  Thermokraft  des  Elemente« 
in    der   kurzen  Zeit  zwischen  der  Aichung  und  diesen  Me»* 

1)  A.  Kalähne,  Aun.  d.  Phys.  11.  p.  225.   1903. 
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Ben  keine  wesentliche  Veränderung  erlitten  haben  konnte, 

die  nach  der  Aichungstabelle  berechneten  Temperaturen 
üblich  Yon  der  Skala  des  Luftthermometers  abwichen, 
iglich  diese  Tatsache  sollte  durch  die  Worte  meiner  Arbeit: 
.^Leider  war  aber,  wie  ich  bald  erkannte,  die  Aichung 
lit  großen  Fehlem  behaftet'^ 
;edrückt   werden.     Das  Wort  „Aichung"    bezog   sich   auf 

ganzen  Vorgang  des  Anschlusses  an  das  Luftthermometer, 
»ei  ich  zugebe,  daß  vielleicht  ein  anderer  Ausdruck  besser 
ißt  hätte. 

Auffallend    war  die  beträchtliche  Größe  der  DiflFerenzen. 

Hinweis  auf  dem  Prüfungsschein,  daß  die  angegebenen 
moelektrischen  Kräfte  wahrscheinlich  etwas  zu  erhöhen 
Q,  ist  mir  nicht  entgangen;  ich  habe  jedoch  angenommen, 

es  sich  nur  um  geringere  Beträge  handelte,  da  in  der 
eit  von  Holborn  und  Wien^)  als  mittlerer  Fehler  der 
rmoelemente  gegen  die  Skala  des  Luftthermometers  bei 
[)•  ±  5®  angegeben  ist.     Bei  tieferen  Temperaturen,    wo 

Schwierigkeiten  der  luftthermometrischen  Me^ung  weit 
Dger  sind,  konnte  auch  ein  kleinerer  mittlerer  Fehler  er- 
tet  werden. 

Die  Abweichung  der  Holborn-Wienschen  von  der  neuen 
Iborn-Dayschen  Skala  beträgt  bei  500®  etwa  +8^  Da- 
2h  reduziert  sich  die  für  den  Schwefelsiedepunkt  seinerzeit 

mir  beobachtete  DiflFerenz  von  12®  auf  4®,  einen  Betrag, 

möglicherweise  durch  Inhomogenität  der  Drähte  des 
Tensschen  Elementes  zu  erklären  ist,  infolgederen  das 
iperaturgefUlle  in  den  Drähten  großen  Eintluß  haben  kann. 

Holborn-Daysche  Skala  hat  nach  den  Angaben  der  Ver- 
«r  einen  mittleren  Fehler  von  ±  1®  *)  gegen  das  Luft- 
rmometer. 

Da  nach  diesen  Feststellungen  die  Abweichungen  des 
Tensschen  Elementes  von  der  Skala  des  Luftthermometers 
pttächlich  auf  der  Differenz  der  der  Aichung  zu  Grunde 
igten  Holborn-Wienschen  Skala  gegen  das  Luftthermo- 
er  beruhen,  welche  Differenz  von  Anfang  an  bestanden  hat, 


1)  L.  Holborn  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  56.  p.  360.  1895. 

2)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  539.  1900. 
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so  ist  die  Erklärung,  die  ich  p.  231  dafür  zu  geben  Tersucht 
habe,  hinfällig.     Die  Worte  meiner  Arbeit: 

,,Die  fehlerhafte  Aichung  in  der  Beichsanstalt*' . .  • 
bis  .  .  .  ,,und  daher  bei  der  Aichung  nicht  berücksichtigt 
worden  ** 
sind  deshalb  als  nicht  zutreffend  zu  streichen.  Die  ihnen  lu 
Grunde  liegende  Annahme  ist  aus  der  schon  zitierten  Ver- 
öffentlichung von  Holborn  und  Day  (Ann.  d.  Phys.  1  1900) 
hergeleitet,  wo  es  auf  p.  543  heißt: 

,,Es  ist  wahrscheinlich,  daß  das  Normalelement  m 
früher,  welches  die  von  Holborn  und  Wien  aoi^tellto 
Skala  repräsentiert  und  welches  inzwischen  vielfach  bis  1600* 
zu  Vergleichungen  benutzt  worden  ist,  ähnliche  VeränderoogeD 
erlitten  hat^)  Es  zeigt  jetzt  bei  500  um  10«  und  bei  1000 
um  18^  zu  hoch  gegen  die  früheren  Angaben.'^ 

Mit  diesen  Darlegungen  glaube  ich  meine  Stellung  zn  den 
von  der  Reichsanstalt  beanstandeten  Sätzen  meiner  Arbeit  Uir- 
gelegt  zu  haben,  so  daß  weitere  Mißverständnisse  wohl  nidit 
zu  befürchten  sind. 

Heidelberg,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  im  Juni  1903. 


1)  Nämlich   durch  Gase  aus  nicht  gar  gebrannten  Öfen  bei  An- 
wesenheit von  Silicium  etc. 

(Eingegangen  2.  Juli  1908.) 
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13.  Berichtigung  zu  meiner  Arbeit 
Über  die  Sublimatton8wäi*nte  der  Kohlensäure 
und  die  Verdampfung swürme  der  LufV^; 

von  U.  Behn. 


Vor  einiger  Zeit  hatte  Hr.  Oeheimrat  Röntgen  die  Freund- 
ihkeit,  mich  aaf  ein  Versehen  in  der  zitierten  Arbeit  aufmerk- 
m  zu  machen:  die  letzte  Zahl  in  derselben  (das  spezifische 
dornen  («)  der  dampfförmigen  Luft  bei  760  mm  Druck  und 
183^,  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Oay- 
issacsche  Gesetz  [a^  =  0,00367]  bis  zu  dieser  Temperatur 
Itig  w&re)  mtlfite  statt  1/0,00237  1/0,00424  heißen.  Ich 
nutze  die  Gelegenheit,  um  noch  eine  Korrektur,  die  durch 
uere  Arbeiten  möglich  geworden  ist,  hinzuzufügen.  Aus  der 
erdampfungswärme  der  Luft  bei  Atmosphärendruck  ergab 
!h  für 

_      ^'' 

dT 

»r  Wert  1  /0,00280.  Die  große  Diskrepanz  zwischen  diesen 
nden  Werten  für  s  und  auch  der  Sinn  der  Abweichungen 
Qd  aber  aus  Beobachtungsfehlern  bei  der  Bestimmung  der 
^ampfungswärme  nicht  erklärbar. 

In  Wirklichkeit  ist  wohl  der  Wert  für  den  Temperatur- 
leffizienten  des  Sättigungsdruckes  zu  klein  gewählt,  denn 
Streicher^),  Baly*)  und  Travers,  Senter  und  Jaquerod^ 
öden  mit  ziemlicher  Übereinstimmung  den  Wert  dP/dT  eivfSk 
Mch  80mm/l^  K.  T.  Fischer  und  H.  Alt*)  für  reinen 
ickstoff  etwa  90  mm/1^  Die  flüssige  Luft,  die  ich  ver- 
iodte,  war  ziemlich  sauerstofi'reich,  ihr  Temperaturkoeffizient 
)  Sättigungsdruckes  wird  sich  also  von  dem  des  reinen  Sauer- 


1)  T.  Estreicher,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  454.  1895. 

2)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  527.  1900. 

S)  W.  M.  Travers,   G.  Senter   u.  A.  Jaquerod,    Chcin.    News 
p.  61.  1902. 
4)  K.  T.  Fischer  u.  H.  Alt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1140.  1902. 
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Jien^erhungeii  XU  der  Abhandlung  von  J.  Wallot: 
lie  Ahhän^gigkeit  der  Brechungsexponenten  der 
Salzlösungen  von  der  Kmizentration^); 

von  J5.  IV  alt  er. 


In  der  in  der  Überschrift  angeführten  Abhandlung  hat 
r.  J.  Wallot  in  erster  Linie  auch  die  von  mir  entdeckte 
roportionalitaty  welche  zwischen  der  Zunahme  des  Brechungs- 
iponenten  und  dem  Prozentgehalte  vieler  Salzlösungen  statt- 
ndet^,  zum  Gegenstande  der  Kritik  gemacht  und  dazu  erstens 
lemerkty  daß  dieselbe  nur  angenähert  gültig  sei,  und  zweitens, 
liB  derselben  eine  theoretische  Bedeutung  nur  ,, formell'  zu- 
klme,  weil  sich  aus  der  prozentualen  Zunahme  des  Brechungs- 
nponenten  der  Lögung  für  das  feste  Salz  —  dieses  als  lOOproz. 
Lüiung  aufgefaßt  —  eine  von  dem  wirklich  dafür  beobachteten 
Wert  sehr  verschiedene  Zahl  ergebe. 

Was  nun  zunächst  den  erstereu  Punkt  angeht,  so  stimme 
idi  darin  dem  genannten  Beobachter  vollständig  bei  und  habe 
loch  diese  Auffassung  bereits  bald  nach  jener  ersten  Arbeit 
B  einer  zweiten  Abhandlung  über  denselben  Gegenstand  mehr- 
ich  ausgesprochen.^  Hinsichtlich  der  zweiten  Frage  dagegen 
in  ich  etwas  anderer  Ansicht  als  Hr.  Wallot,  da  ich  glaube, 
kB  die  von  mir  gefundene  Beziehung  selbst  dann  noch  eine 
»wisse  Bedeutung  beanspruchen  darf,  wenn  sie  auch  nicht 
it  vollkommener  Strenge  gilt  und  wenn  sich  demnach  auch 
>  was  ja  im  Grunde  genommen  dasselbe  bedeutet  —  aus 
m  Brechungsexponenten  der  Lösungen  derjenige  des  festen 
Izes  nicht  berechnen  läßt,  eine  Tatsache,  die  mir  übrigens 
rcbaus  nicht  entgangen  war. 

E^  ist  ja  allerdings  nicht  zu  verkennen,  daß  meine  Be- 
hung  in  einem  gewissen  Gegensatze  zu  den  bekannten 
schungsregeln  steht;    denn  wenn  auch  Hr.  Wallot  gezeigt 

1)  J.  Wallot,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  598.  1903. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  38.  p.  107.  1889. 

8)  B.  Walter,  Jahrbuch  der  Hamb.  wissensch.  Anst.  9»  p.  245.  1891 
sfa  als  Jenenser  Dissertation  erschienen). 
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hat,  daß  mau  durch  spezielle  AnDahmen  von  der  Landoltst 
Beget  auf  die  erstere  geführt  wird,  so  siad  doch  diese  Annal 
so  widersinniger  Natur  —  es  müssen  nämlich  zu  diesem  Zwc 
die  Dichten  des  festen  Salzes,  des  Wasaen  und  der  L&susg 
gleich  angenommen  werden  — ,  daß  diese  Art  der  SpeKiaiisiei 
Wühl  kaum  irgend  welches  theoretische  Interesse  hat. 

Andererseits  folgt  aber  gerade  ans  den  Wallolsi 
Rechnungen,  daß  auch  die  Landoltsche  Regel  durch  die 
besten  untersuchten  Kochsalzlösungen  nicht  bestätigt 
daß  also  auch  dieser  Regel,  mit  Hrn.  Wallot  za  spri 
nur  eine  „formelle"  Bedeutung  zukommen  wUrde.  Ji 
besteht  also  nach  alledem  durchaus  keine  Veranlassung, 
Beziehung  mit  der  Landoltschen  Regel  in  Einklutg 
zu  müssen;  vielmehr  kann  die  erstere  ein  völlig  seil 
Interesse  beanspruchen,  um  so  mehr  als  sie  micb  L  e. 
zu  einer  zweiten  Beziehung  gefQbrt  hat,  die  den  Mischonp 
regeln  geradezu  widerspricht,  die  mir  aber  trotzdem  eine  gui 
eminente  theoretische  Bedeutung  zu  haben  acheint.  Es  ip 
dies  nämlich  die  Beziehung,  daß  gewicbtsäquivalente  Lösnugn. 
verwandter  Salze,  z.  B.  KCl,  NaCl,  NH^CI,  KNO,  etc.,  nabeii 
denselben  Hrechungsexpunenten  haben  und  daß  ferner  ein  Uolskti 
eines  Salzes  einer  zweibasischen  Säure,  also  z.  B.  von  Na^SO,' 
dem  Wasser  nahezu  die  doppelte  Lichtverzögerang  erteilt 
ein  Molekül  NaCI  etc. 

In  der  zweiten  meiner  oben  angefllhrten  Abhandluiigift 
habe  ich  Uher  die  theoretische  Bedeutung  dieser  TatsadM 
einige  Betrachtungen  angestellt;  hier  mOchte  ich  nur  nochl> 
wähnen,  daß  das  oben  gefundene  Resultat  auch  vom  Stu^ 
punkte  der  elektromagnetischeu  Theorie  des  Lichtes  eine  ga> 
wisse  Beachtung  verdienen  durfte,  da  es  eine  bemerkenswerit^ 
Analogie  zu  dem  Faradayschen  Gesetze  der  Elektrolyse  dtfv 
stellt,  wonach  ja  zur  elektroly tischen  Zerlegung  jener  M'J 
basischen  Salze  auch  die  gleiche  und  zu  der  jener  zweibasisdHV 
die  doppelte  Elektrizitätsnienge  notwendig  ist. 

Hamburg,   Physik.  Staatslaboratorium,  im  Juli  1909. 
<  Eiiigfgungi-n  16.  Juli  1B03.) 
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^ANNALEN  DER  PHYSIK 


VIERTE  FOLGE.    BAND  12. 


1.  Zur  Kenntnis  des  Lichtbogens; 

von  J,  Stark. 


JMkalii    L   lonentheorie   des   Lichtbugcns.    §  1.    Einleitung. 
Dia  Bestmndteile  des  Lichtbogens.    §  3.  Verdampfung  der  Elektroden. 
Ionen    und  Ionisierung   im  Lichtbogen.      §  5.    Über   Tempemtur- 
daich   Ionen.     §  6.    Negative   Strahlung    glühender   Metalle. 
Hohe  Temperatur  der  Kathode  als  Existenzberiiiigung  dt>s  Lichtbogens. 
KaÜiodenfall  bei.  Minimalspannung  als  erste  Existenzbedingung  des 
§  9.    Stromdichte   als    zweite    Existenzbedingung,  Grenz- 
rke.     §  10.   Innere  elektromotorische  Kräfte   im  Lichtbogen.  — 
Iritisohe  Stromstärke  und  Grenzstromstärke,     i:^  H-    iyi*fi' 
der  kritischen  Stromstftrke.     ^  12.  Zulässige  und  unzulässige  Scö- 
,   theoretiBcher  und  praktischer  Wert  der  kritischen  Stromstärke. 
Kritische    Stromstärke    als    Funktion     des    Klcktrodenabstandes. 
Kritische  Stromstärke  und  Selbstinduktion.     ^  15.  Kritische  Strom- 
ais Funktion    der   elektromotorischen    Kraft.     §  V'>,   Grenzstrom- 
abFanktion  des  Elektrodenabstandes.    ^  17.  Grenzstromstärke  und 
imetall.    —   III.  Zündung  des  Lichtbogens.     §  18.  Allge- 
fther  die  Zflndung  des  Lichtbogens,     i^  19.  Erwärmung  der  Elek- 
dareh  den  Glimmstrom.    §  20.  Verwandlung  von  Glimmstrom  in 
bei  normalem  Rathodenfall.     §  21.  Eintiuß  von  Druck  und 
itnr  auf  die  Verwandlung.    §  22.    Schnelle  und  langsame  Ver- 
lang Ton  Glimmstrom  in  Lichtbogen,     f^  23.  Verwandlung  von  Glimm- 
in  liehtbogen  bei  abnormalem  Kathodenfall  oder  niedrigem  Gas- 
§  84.    Primäre   und    sekundäre   Zündung    durch    Glimmstrom. 
Zflndung  durch  Reststrom  im  Wechselstrom  liehtbogen.    §  26.  Kon- 
des  elektrischen  Funkens.     J^  27.  Aufgaben  für  die  experimen teile 
inng  des  Lichtbogens. 


I.  lonentheorie  des  Liehtbogena. 

J&nleitung.  —  Schon  vor  längerer  Zeit  ist  von  ver- 

len  Seiten  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  auch 

licihtbogen  die  Träger  des  elektrisclien  Stromes   positive 

ii0gatiye  Ionen  seien.     Indes  begnügte  man  sich  zumeist 

der  Aussprache   dieser  Ansicht,    eine  eingehende   ionon- 

4sr  PliTdk.  IV.  FoIk«.   12.  48 
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theoretische  Analyse  der  Eigenschaften  des  Lichtbogens 
nicht  ansgef&hrt.  C.  D.  Child^)  versuchte  den  ünta 
zwischen  Anoden-  und  Kathodenfall  des  Lichtbogens  am 
Differenz  der  spezifischen  Geschwindigkeiten  der  positiTC 
negativen  Ionen  zu  erklären.  Ich  legte  dar*),  daß  man  den 
bogen  als  eine  selbständige  Strömung  aufzuüassen  habe,  < 
darum  eine  Minimalspannung  besitze  und  daß  diese  das  Mii 
von  Arbeit,  bezogen  auf  die  Ladungseinheit,  darstelle,  das  v* 
elektrischen  Strömung  geleistet  werden  müsse,  um  zwischc 
Elektroden  Ionisation  herzustellen.  Die  Frage  nach  dem  Vo 
der  Ionisierung  oder  Elektrisierung  im  Lichtbogen  ließ  ich 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  eine 
fache.  Sie  soll  erstens  bestimmte  Vorstellungen  entw 
tlber  die  Eigenschaften  und  Funktionen  der  Ionen  im  1 
bogen,  und  im  Anschluß  daran  sollen  einige  bekannte  I 
Schäften  des  Lichtbogens  beleuchtet  werden.  Zweitens 
Messungen  mitgeteilt  werden,  die  unter  ionentheoretische 
Sichtspunkten  am  Lichtbogen  angestellt  wurden.  Die 
liegende  Abhandlung  kann  nicht  den  Anspruch  erheben 
aufgeworfenen  Fragen  zufriedenstellend  beantwortet  zu  l 
sie  will  lediglich  ein  erster  Schritt  sein  auf  dem  We 
einer  exakten  experimentellen  und  theoretischen  Analjt 
Lichtbogens  auf  Grund  der  lonenhypothese. 

§  2.^  Die  Bestandteile  des  Lichtbogens.  —  An  dem  \ 
bogen  in  freier  Luft  fallen  dem  Auge  zwei  Teile  durd 
verschiedene  Farbe  auf,  ein  bläulich  leuchtender  von  der  i 
zur  Kathode  sich  erstreckender  Kern  und  eine  diesen 
gebende  gelbrot  leuchtende  Hülle  oder  Aureole.  Die  e 
liehe  Strombahn  des  Lichtbogens  oder  kurz  der  Licht 
selbst  ist  der  hoch   temperierte  Kern,   durch  ihn  laufe: 


1)  C.  D.  Child,  Phys.  Rev.  10.  p.  151.  1900. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  407.  1901;  7.  p.  438.  IWI 
Elektrizität  in  Gasen,  p.  152,  176,  205.  Leipzig  1902. 

3)  Dieser  und  der  folgende  Paragraph  sind  nicht  theoretischer 
sie  teilen  vielmehr  in  großen  Zügen  die  bis  jetzt  experimentell  enn 
Eigenschaften  des  Lichtbogens  mit  Sie  sind  ein  kurzer  Berie 
über  fremde,  teils  über  eigene  Beobachtungen.  Zum  Verstand 
späteren  theoretischen  Ausführungen  ist  ihre  Kenntnis  notwendi 
den  Umfang  der  vorliegenden  Abhandlung  nicht  zu  groß  werden  n 
ist  auf  eine  ausführliche  Beprründuncc  der  mitgeteilten  Kesnltate  ve 
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Fig.  1. 


Ili<she  Stromlinien,  er  allein  sei  rerstanden,  wenn  späterhin 
i  Xiichtbogen  die  Bede  ist.  Die  rötliche  Hülle  ist  nur  eine 
Bnd&re  Begleiterscheinung ,  sie  ist  so  gut  wie  überhaupt 
bt  Tom  Strom  durchflössen;  sie  kann  darum  fehlen;  dies  ist 
■pielsweise  beim  Quecksilberlichtbogen  im  Vakuum  der  Fall 

Wenn  man  den  Kern  des  Lichtbogens  oder  kurz  den  Licht- 
gen genauer  betrachtet,  besonders  wenn  man  seine  Elek- 
^en  voneinander  beträchtlich  entfernt  oder  ihn  bei  niedrigem 
udmek  herstellt,  so  kann  man  an  ihm  folgende  Teile  unter- 
heiden.  Fig.  1  gibt  das 
ild  eines  Quecksilberlicht- 
igens  im  Vakuum.  Auf 
ner  weißglühenden  kleinen 
tdle  derEathodenoberfläche 
itrt  ein  nach  oben  sich  er- 
BKtemder  intensiv  leuchten- 
m  Lichtbüschel ;  auf  diesen 
llgt  eine  kurze,  weniger  stark 
Mchtende  Partie,  der  dunkle 
Svischenraum;  yon  diesem  erstreckt  sich  bis  unmittelbar  vor 
ie  Anode  die  positive  Lichtsäule;  die  Anode  ist  mit  einer 
Annen  leuchtenden  Schicht  bedeckt. 

Auch  die  elektrische  Untersuchung  ergibt  die  vorstehen- 
Itti  vier  Teile  des  Lichtbogens.  Zwischen  der  Kathode  und 
hon  Punkte  des  kathodischen  Lichtbüschels  ist  ein  beträcht- 
kher  Spannungsabfall  vorhanden,  der  Kathodenfall  im  Be- 
nige  von  5 — 15  Volt  Ahnlich  liegt  an  der  Anode  zwischen 
Ir  und  dem  Ende  der  leuchtenden  Anodenschicht  ein  Span- 
lUgsabfall  im  Betrag  von  10—20  Volt.  Ist  die  positive  Licht- 
Inle  ungeschichtet,  so  ist  das  Spannungsgefälle  in  ihr  räum- 
idi  konstant  und  etwas  größer  als  im  dunklen  Zwischenraum. 
Dar  Anoden-  und  der  Kathodenfall  ändern  sich  nur  wenig  mit 
kr  Stromstärke  und  dem  Gasdruck,  das  Spannungsgefälle  in 
kr  positiven  Lichtsäule  nimmt  zu  mit  steigendem  Gasdruck 
ad  abnehmender  Stromstärke. 

Ein   Vergleich   der  Bestandteile   des   Glimmstromes   (El. 

G.  p.  123)  und  des  Lichtbogens  ergibt,  daß  beiden  die  leuch- 

nde   Anodenschicht,  die  positive  Licbtsäule  und  der  dunkle 

rischenraum  eigen  sind;  sie  unterscheiden  sich  lediglich  durch 

43* 
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l 

ihre  kathodischen  Bestandteile.     Das  katiiodische  lichibfiachd 

des  liichtbogens  ist  beim  Glimmstrom  durch  das  sogenanntft 
negative  Glimmlicht  ersetzt,  das  aus  erster  Eathodenschidit, 
dunklem  Eathodenraum  und  negativer  Glimmschicht  bestebt 
Der  Eathodenfall  des  Glimmstromes  (Spannungsdifferenz  zwisch« 
Kathode  und  negativer  Glimmschicht,  EL  i.  G.  p.  169)  kua 
nie   unter   seinen   normalen  Wert  im  Betrage   von  mehrerei 
Hundert  Volt  (an  Platin  340  Volt  in  Luft)  sinken,  er  ist  also 
immer  beträchtlich  größer  als  der  Kathodenfall  des  LdchtbogeUi 

Außer  in  der  Lichterscheinung  und  im  SpannungsabU 
unterscheidet  sich  der  kathodische  Teil  des  Lichtbogens  aiui 
in  der  Stromdichte  und  in  der  Temperatur  von  demjenign 
des  Glimmstromes.  Solange  der  Kathodenfall  normal  ist,  nimat 
auch  bei  letzterem  ebenso  wie  beim  Lichtbogen  die  kathodisd» 
Basis  der  elektrischen  Strömung  zu  mit  wachsender  Strom- 
stärke. Die  normale  Stromdichte  ^)  des  Glimmstromes  ist  in- 
dessen angenähert  proportional  dem  Gasdruck,  umgekehrt  pro- 
portional der  absoluten  Temperatur;  diejenige  des  Lichtbogofl 
ändert  sich  dagegen  nur  wenig  mit  dem  Gasdruck  und  wftehst 
mit  steigender  Temperatur.  Dazu  ist  bei  gleichem  Gasdroek 
die  Stromdichte  des  Lichtbogens  100 — 1000  mal  größer  ab 
diejenige  des  Lichtbogens.  Bei  gleicher  Stromstärke  ist  daran 
die  kathodische  Basis  des  Glimmstromes  viele  Mal  größer  ab 
diejenige  des  Lichtbogens.  Entsprechend  der  großen  Strom* 
dichte  ist  auch  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Basis  dal 
Lichtbogens  größer  als  beim  Glimmstrom.  Ja,  wie  unta 
näher  ausgeführt  wird,  kann  die  Temperatur  in  der  kathodisdea 
Strombasis  nie  unter  eine  bestimmte  sehr  hohe  Temperatnr 
von  etwa  3000®  sinken,  ohne  daß  der  Lichtbogen  erliadi 
Umgekehrt  kann  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Baal 
des  Glimmstromes  nicht  über  diesem  Wert  liegen ,  wohl  aber 
jeden  beliebig  kleinen  besitzen. 

Die  Fig.  2  zeigt  typisch  den  Unterschied  zwischen  licht- 
bogen   und  Glimmstrom   in  Stromdichte   und  Temperatur  ia 
einer  Geraden,  welche  durch  das  Zentrum   der  kathodischea 
Strombasis  geht;  Gasdruck  und  Stromstärke  sind  angen&heit 
als  gleich  angenommen. 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  15.  1903. 
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Fig.  2. 


F4rdümpfung  der  Elektroden,  —  Der  Glimmstrom  be- 
ll mit  dem  Dampf  oder  dem  Gas,  das  er  bei  seiner  Elnt- 
Bwischen  seinen  Elektroden  vorfindet;  dieses  ionisiert  er 
ihströmt  es  dann, 
sn  Fällen   macht 

seiner  Kathode 
ies  Gas  frei  oder 
;  diese  zu  einer 
Verdampfangy  so 
csflberelektroden ; 

dies  eine  sekun- 
5rende  Erschei- 
d  ist  keinesfalls 
zistenzbedingung  .^; 
Qstromes  notwen- 
tüpft 

ars  ist  es  beim  Lichtbogen.  In  seiner  kathodischen 
18  ist  notwendigerweise  immer  eine  sehr  hohe  Tem- 
rorhanden;  infolgedessen  hat  an  ihr  ohne  Ausnahme 
Impfung  des  Kathodenmetcdles  statt  Der  Dampfstrahl, 
ier  weißglühenden  kathodischen  Strombasis  des  Licht- 
ervprbricht  und  nach  der  Theorie  immer  vorhanden 
,  l&ßt  sich  in  den  meisten  Fällen  direkt  beobachten, 
Dämlich  räumlich  zusammen  mit  dem  kathodischen 
heL  Bei  einer  Qnecksilberkathode  drückt  dieser 
sthl  eine  Vertiefung^)  in  die  flüssige  Oberfläche. 

auch  die  Anode  des  Lichtbogens  Dampf  aussende  y  ist 
>emdig.  Sie  kann  künstlich  auf  niedriger  Temperatur 
werden  y  oder  infolge  ihrer  Größe  von  selbst  auf 
Temperatur  bleiben.  So  kann  man  beim  Quecksilber- 
i  im  Vakuum  die  Anode  aus  einer  dicken  Eisenspirale 
Lassen;  deren  Temperatur  bleibt  dann  unter  Rotglut; 
de  muß  dagegen  unter  allen  Umständen  in  der  Strom- 

der  weißglühenden  Stelle  Dampf  aussenden. 
»hl  die  Dampfentwickelung  aus  der  Anode  nicht  not- 
r  die  Existenz  des  Lichtbogens  ist,  so  findet  sie  doch 
shkeit  in  den  meisten  Fällen  statt     Der  Anodenfall 


Stark  u.  M.  Reioh,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  821.  1902. 
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des  Lichtbogens  ist  nämlich  in  der  Begel  nicht  kleiner,  sondm 
zumeist  größer  als  der  Eathodenfall;  das  gleiche  gilt  dam 
auch  von  der  elektrischen  Arbeit  und  der  von  ihr  eneugtei 
Wärmemenge  an  den  Elektroden. 

Von  den  Elektroden  des  Lichtbogens,  Yon  der  Eathodi 
notwendig,  von  der  Anode  in  der  Begel,  dringen  also  nMk 
der  Mitte  der  Strombahn  Dampfstrahlen  vor.  Indem  man  dien 
Dampfstrahlen  in  ihrer  Zeit  beanspruchenden  Ausbreitang  beul 
Einsetzen  des  Lichtbogens  auf  einer  bewegten  photographiadifli 
Schicht  aufzeichnet,  kann  man  die  Geschwindigkeit  bestimmi^ 
mit  welcher  der  Dampf  von  den  Mektroden  weg  nach  dett 
3asinnern  fortschreitet^];  diese  Geschwindigkeit  ist  Ton  te 
Größenordnung  derjenigen  des  Schalles  in  dem  erhitzten  Dia|f 
(2 .  10*^— 4 .  10*  cm  •  sec- 1),  Mit  einer  beträchtlich  großen  6^ 
seh  windigkeit  strömt  auch  während  des  stationären  Zostandei 
im  Gleichstromlichtbogen  Dampf  beständig  von  den  Elektrodfli 
weg  nach  dem  Innern  der  Strombahn.  Hier  findet  indes  hm 
Anhäufung  des  Dampfes  statt;  es  strömt  nämlich  gleidiid% 
immer  aus  ihren  heißen  Teilen  Dampf  nach  ihrer  kftlteni 
Grenzhülle,  um  hier  kondensiert  oder  durch  Sauerstoff  oxydist 
zu  werden. 

In  der  Versorgung  der  Strombahn  mit  Dampf  konkununi 
also  Anode  und  Kathode  miteinander.  Sind  sie  geometriad 
und  chemisch  kongruent,  so  bleibt  in  dieser  Eonkurrens  0» 
meist  die  Anode  Siegerin.  In  den  meisten  Fällen  ist  niaikk 
der  Anodenfall  größer  als  der  EathodenfalL  Gleiches  gS 
dann  auch  von  der  E^rwärmung  der  Elektroden.  In  dieMi 
Fall  erhält  die  ganze  positive  Licktsäule  den  Dampf  wm  if 
Anode  her  geliefert^  die  Kathode  verdampft  wohl  auch,  inte 
kommt  der  im  kathodischen  Lichtbüschel  herTorströmendeDsaf' 
schon  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode  wieder  zur  Eondfln* 
sation.  Ja  an  der  Kathode  mag  selbst  von  der  Anode  hnt^ 
strömender  Dampf  sich  kondensieren  y  so  daß  eine  DestillstKi 
von  der  Anode  nach  der  Kathode  erfolgt.  Dies  ist  bft* 
spielsweise  beim  Quecksilber^  und  auch  beim  Kohlenhchtbogfli 
der  Fall. 


1)  A.  Schuster  u.  F.  Hemsalech,  PhiL  Trans.  19S.  p.  189.  lS9l- 

2)  J.  Stark  u.  M.  Reich,  i.  c. 
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Der  Lichtbogen  kann  in  einem  Raum  erzeugt  werden,  der 
iiglich  erfüllt  ist  von  Dampf  aus  den  Elektroden;  dies  ist 
■spielsweise  beim  Qnecksilberlichtbogen  im  Vakuum  der  Fall. 
Ir  kann  auch  in  einem  Raum  erzeugt  werden,  in  dem  ein 
kunpf  oder  Gas  vorhanden  ist,  das  von  dem  Mektrodenmetall 
kenisch  Tcrschieden  ist,  so  in  Luft,  Wasserstoff  oder  Stick- 
koff.  In  diesem  zweiten  Falle  schlägt  der  Lichtbogen  mittels 
K  Dampfentwickelung  aus  seinen  Elektroden  von  selbst  von 
m  Anode  nach  der  Kathode  eine  Brücke  aus  Dampf  und 
Ht^  dann  seine  Stromlinien  durch  diesen  Dampfkanal.  Indes 
%  die  Gegenwart  des  metalloidalen  Gases  in  diesem  Falle 
idit  gleichgültig  f&r  die  Verhältnisse  im  Lichtbogen;  es  be- 
ünrnt  n&mlich  den  Dampfdruck  und  damit  das  Spannungs- 
irfUIe  in  der  Strombahn.  Auch  findet  bis  zu  einem  gewissen 
hmie  eine  Mischung  von  metallischem  Dampf  und  metcdUndalem 
hi  m  der  Strombahn  statt.  Diese  Mischung  beeinflußt  das  Span^ 
wmgsgefaüe  in  der  positiven  Lichtsäule.  Dieses  ist  nämlich  bei 
llichem  Druck  und  gleicher  Stromdichte  in  verschiedenen 
iriaen  Ghisen  und  Dämpfen  verschieden  groß.  Sehr  klein  ist 
%  in  Alkalidämpfen,  größer  in  den  Dämpfen  der  Schwer- 
■rtalle  und  der  Kohle,  in  metalloidalen  Gasen  beträchtlich 
IrikBer  als  in  den  metallischen  Dämpfen.  Mischt  man  einem 
IbtBlldampf  etwas  metalloidales  Gas  bei,  so  steigt  das  Span- 
Ingigef&lle  in  der  positiven  Lichtsäule,  ähnlich  wie  es  in 
Sasserstoff  und  Stickstoff  steigt,  wenn  man  etwas  Sauerstoff 
bttiengt  (EL  i.  G.  p.  166).  Je  kleiner  der  Gehalt  an  Dampf 
■I  Vergleich  zu  dem  metalloidalen  Gas  in  der  Strombahn 
iily  desto  größer  ist  das  Spannungsgefälle  in  der  Lichtsäule; 
ittto  größere  von  den  Ionen  frei  durchlaufene  Spannungs- 
tterensen  kommen  in  ihr  vor,  und  da  von  deren  Größe 
fe  spektrale  Charakter  der  Lichtstrahlung  abhängt  (El.  i.  G. 
h  449),  60  ändert  sich  mit  jenem  Verhütnis  von  Dampf  zu 
Bas  auch  der  spektrale  Charakter  der  Strahlung  der  Licht- 
kogens&ule. 

Nun  nimmt  der  Dampfgehalt  der  Strombahn  des  Licht- 
Hlgens  absolut  und  relativ  ab  mit  abnehmender  Stromstärke, 
^  proportional  mit  dieser  die  elektrische  Arbeit  und  Wärme- 
atwickelung  an  den  Elektroden  abnimmt.  Demgemäß  ist  zu 
^warten,  daß  bei  kleinen  Stromstärken  des  Lichtbogens  die  Strah- 
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Jung  der  positiven  Zichtsäule  in  der  spektralen  LUemsHätsverteitaif 
etwas  von  derjenigen  bei  großer  Stromstärke  abwelkt 

§  4.  Ionen  und  Ionisierung  im  Lichtbogen,  —  Die  loMi 
sind  wie  in  anderen  elektrischen  Leitern  so  auch  im  lickt» 
bogen  die  Träger  des  Stromes.  Es  sind  in  diesem  also  po» 
live  und  negative  Ionen  vorhanden.  Über  die  Art  und  Msm 
der  Ionen  im  Lichtbogen  liegen  noch  keine  experimenteUfli 
Untersuchungen  vor.  Doch  läßt  sich  über  sie  mit  ziemhchtf 
Sicherheit  folgendes  vermuten. 

Wie  an  anderer  Stelle  (El.  i.  G.  p.  272;  Natorw.  fiundsek 
17.  Nr.  42  u.  43.  1903)  dargelegt  wurde,  haben  wir  bei  te 
Strömung  in  Gt^en  und  Dämpfen  zwischen  drei  Arten  im 
Ionen  zu  unterscheiden,  zwischen  den  Elektron-,  Atom-  xai 
Molionen.  Die  letzten  entstehen  aus  negativen  Elektron-  xai 
positiven  Atomionen  dadurch,  daß  sich  an  diese  neutrale  6ii* 
oder  Dampfmoleküle  anlagern.  Dies  ist  indes  nur  möglieh, 
wenn  die  relative  Geschwindigkeit  der  Ionen  in  bezug  auf  die 
neutralen  Moleküle  klein  ist.  Nun  aber  ist  diese  G^schwindi^ 
keit  im  Lichtbogen  infolge  der  hohen  Temperatur  groß;  dann 
ixt  im  Lichtbogen  neben  den  Elektron-  und  Ätomumen  die  Ui 
der  Molionen  klein;  diese  werden  in  der  Hauptsache  nur  indff 
kälteren  Oberfläche  des  Lichtbogenkemes  vorkommen.  Benili 
in  der  nichtleuchtenden  mit  Salzdämpfen  erfällten  BunsenflanoM 
sind  die  negativen  Ionen  überwiegend  Elektronionen  (Natuv. 
Bundsch.  17.  Nr.  43.  1903);  um  so  mehr  wird  dies  in  im 
noch  heißeren  Lichtbogen  der  Fall  sein.  Femer  spricht  dk 
vollkommene  Übereinstimmung  der  Lichtbogensäule  mit  dff 
positiven  Säule  des  Glimmstromes  für  das  Vorhandensein  nepr 
tiver  Elektronionen,  femer  die  Empfindlichkeit  für  magnetis^ 
Ablenkung  und  die  große  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Zustand  des  Lichtbogens  dank  der  großen  Beweglichkeit  aeioff 
negativen  Elektronionen  einer  Schwankung  der  Stromstilb 
folgt.  Sind  die  positiven  Ionen  im  Lichtbogen  Atomioneo,  dii 
negativen  Elektronionen,  so  ist  die  spezifische  Geschwindigkfld 
der  negativen  größer  als  diejenige  der  positiven  Ionen.  Di0> 
wird  sich  durch  Untersuchung  des  Halleffektes  in  der  LicW» 
bogensäule  feststellen  lassen. 

Als  selbständige  Strömung  muß  der  Lichtbogen  die  loiMn 
in    seiner   Strombahn    durch   die   Energie   seines  elektrischca 
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Prides  selbst  sich  liefern,  sei  es  durch  Ionisierung  oder  durch 
ifektrisiening  oder  durch  beide  Vorgänge  zugleich.  Wie  in 
m  leuchtenden  Anodenschicht  (£3.  i.  Gr.  p.  70)  und  in  der 
W&fciTen  Lichtsäule  des  Glimmstromes  (El.  i.  Gr.  p.  68),  so 
■f  mich  m  der  Anodenschicht  und  in  der  positiven  Säule  des 
fkiiioffens  Ionisierung  durch  den  Stoß  der  negcUiven  Elektronr 
nm  Mtatt,  Diese  Ionisierung  braucht  darum  hier  nicht  weiter 
■•prochen  zu  werden.  Es  sei  lediglich  darauf  hingewiesen, 
■B  die  lonenenergie  der  Metalle  (Physik«  Zeitschr.  3.  p.  408. 
■02)  und  darum  auch  die  lonisierungsspannung  der  negativen 
Bektronionen  in  der  Lichtbogensäule  klein  ist;  femer  ist  der 
Snfluß  der  Temperatur  auf  das  Spannungsgefälle  zu  beachten 
Inn.  d.  Phys.  8.  p.  887.  1903). 

Der  Stoß  der  negativen  Elektronionen  erzeugt  also  un- 
littelbar  an  der  Anode  und  von  da  weg  in  der  positiven  Licht- 
■iile  bis  zum  dunklen  Zwischenraum  positive  und  negative 
Mien  aus  neutralen  Atomen.  Die  negativen  Ionen  strömen 
Ittch  der  Anode  weiter,  die  positiven  nach  der  Kathode.  Der 
Blhodische  Stromteil  wird  mit  positiven  Ionen  aus  der  Licht- 
■ale  her  durch  die  ionisierende  Wirkung  der  negativen  Ionen 
KKMHTgt  Dies  ist  so  lange  möglich,  als  der  Lichtsäule  von  der 
Kathode  her  negative  Elektronionen  nachgehefert  werden  zum 
htttz  derjenigen,  welche  nach  der  Anode  abwandern.  Soll 
imm  die  Strömung  existieren  können,  so  müssen  in  ihrem 
hithodischen  Stromteil  beständig  negative  Ionen  neu  erzeugt 
■vden. 

Diese  Bedingung  wird  beim  Glimmstrom  dadurch  erfiillt, 
AaB  die  positiven  Ionen  an  der  Kathode  den  Kathodenfall 
Bwiaehen  negativer  Glimmschicht  und  Kathodenoberfläche  frei 
^brehlaufen  und  in  deren  Nähe  das  Gas  durch  ihren  Stoß 
iüiiieren  (EIL  i.  G.  p.  67).  Man  könnte  nun  denken,  daß  an 
^Kathode  des  Lichtbogens  der  gleiche  Vorgang,  Ionisierung 
^ttdi  den  Stoß  positiver  Ionen,  stattfinde,  lediglich  mit  dem 
uterschied,  daß  beim  Glimmstrom  die  Ionisierung  in  einem 
^talloidalen  Gits,  beim  Lichtbogen  in  dem  metallischen  Dampf 
^olge.  Diese  Vorstellung  ist  indes  nicht  richtig.  Sie  ist 
M  die  stillschweigende  Annahme  basiert,  daß  der  normale 
Ktthodeniiall  des  Glimmstromes  in  metallischem  Dampf  viel 
«einer  sei  als  in  metalloidalem  Gas  und  hätte  zur  Folge,  daß 
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ein  prinzipieller  unterschied  z?rischen  Lichtbogen  und  6^9^  \^ 
Strom  in   einem  Metalldampf  nicht  vorhanden  wftre.   Vf^ 
jene  Annahme  noch  diese  Folgerung  ist  indes  richtig,  irie  lif 
Fall  des  Quecksilberlichtbogens  lehrt.    In  reinem  QueckaaBW" 
dampf  beträgt  nämlich  der  normale  Eathodenfall  des  Ql&am> 
Stromes   über   300  Volt,   derjenige   des  Lichtbogens  nngeBkr 
5  Volt;  obwohl  beide  Stromarten  in  Anodenschicht  und  pon^ 
tiver  Lichtsäule    im   Quecksilberdampf  vollkommen   übttcii» 
stimmen,   so   sind   sie  doch  in  ihrem  kathodischen  Teil  im 
äußeren  Aussehen  und  dem  elektrischen  Verhalten  nach  prii» 
zipiell  voneinander  verschieden. 

Eh  ist  also  daran  festzuhalteUj  daß  im  Lichtbogen  dk  mj^ 
tiven  Ionen  unmittelbar  an  der  Kathode  nicht  innerhalb  des  Domff* 
raumes  durch  den  ionisierenden  Stoß  der  positiven  Ionen  gewetam 
werden.  Dies  ist  im  Grlimmstrom  der  Fall.  Beim  LiekAofm 
werden  die  negativen  Elektronionen  aus  der  Kathode  selbst  wd 
zwar  nicht  durch  Ionisierung  ^  sondern  durch  ßlektrisiennf  fS' 
Wonnen.  Dieser  Satz  wird  in  den  folgenden  Abschnitten  an* 
flihrlich  begründet  werden. 

Nachdem  nun  der  Unterschied  zwischen  Glimmstrom  ori 
Lichtbogen  scharf  hervorgehoben  ist,  sei  noch  anf  eine  Ub«^ 
einstimmung  zwischen  beiden  hinsichtlich  der  Ionisierung  Ui^ 
gewiesen.     Indem  die  negativen  Elektronionen  im  G-limmstroa 
von   der   Kathode   weg   bis   zur  negativen  Glimmschicht  dtt 
Kathodenfall  frei  durchlaufen,  gewinnen  sie  eine  mehr  als  g^ 
nügend  große  kinetische  Energie,  um  in  der  negativen  OliffiS* 
schiebt  durch  ihren  Stoß  das  Gas  zu  ionisieren.    Ihre  lott" 
sierungsspannung  im  Luftinnern  beträgt  nämlich   noch  nkU 
50  Volt,  der  normale  Kathodenfall  an  Platin  in  Luft  340  Vdt 
Wenn  darum  ein  positives  Ion,  nachdem  es  diesen  Kathodet* 
fall  durchlaufen  hat,   in   der  ersten  Kathodenschicht  nnrfli 
lonenpaar  durch  seinen  Stoß  zu  liefern  vermag,  kann  das  Mg^  ^ 
tive  Ion   in   der   negativen  Glimmschicht   sechs   positive  tt^ 
sechs  negative  Ionen  in  Freiheit  setzen.     Ahnliches  moB  n» 
beim  Lichtbogen  erwarten.     Bei  diesem  durchlaufen  die  Mgi^ 
tiven  Elektronionen  von  der  Kathode  weg  ebenüaÜB  den  Si^ 
thodenfall  frei  und  besitzen  dann  im  Anfang  des  kathodisdiBl 
Lichtbüschels  eine  beträchtliche  kinetische  Energie.     Der  Kap 
thodenfall  beträgt  zwar  in  diesem  Falle  nur  5 — 16  Volt;  daili 
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^  iber  in  dem  Hetalldampf  die  lonisienmgsspannnng  der 
f^riifen  Ionen  kleiner.  Es  ist  darum  anzunehmen,  daß  im 
feftof  des  kathodischen  Lichtbüschels  die  negativen  Elektron- 

y  welche  den  Eathodenfall  frei  dorchlaufen,  den  Metall- 
ipf  durch  ihren  Stoß  ionisieren. 

§  5.  Über  Temperaturerhöhung  durch  Ionen,  —  Bei  den 
messen  wir  die  mittlere  kinetische  Energie  des  einzelnen 
Ichens  durch  die  absolute  Temperatur.  Insofern  wir  die 
An  in  einem  Gase  in  jeder  anderen  Hinsicht  als  ein  Otts 
landein  y  dürfen  wir  auch  von  einer  Temperatur  der  Ionen 
echen.  Diese  Bezeichnungsweise  wird  bedenklich,  wenn  die 
m  in  einem  elektrischen  Felde  sich  bewegen.  Dann  er- 
tan  sie  nämlich  aus  diesem,  indem  sie  eine  Spannungs- 
hrenz  frei  durchlaufen,  beständig  kinetische  Energie.  Da- 
eeh  wird  ihre  mittlere  kinetische  Energie  einerseits  größer 
diejenige  der  neutralen  Moleküle,  andererseits  vmrd  ihre 
wegung  durch  das  elektrische  Feld  gerichtet;  die  Bewegung 
r  Ionen  ist  also  im  elektrischen  Feld  nicht  mehr  vollkommen 
geordnet  wie  diejenige  der  neutralen  Gasmoleküle.  Trotz- 
m  ich  mir  dieses  Unterschiedes  bewußt  war,  habe  ich  in 
Rnem  Buche  (El.  i  G.  p.  417)  auch  von  einer  Temperatur 
r  elektrisch  bewegten  Ionen  geprochen;  um  auf  den  wich- 
gai  unterschied  zwischen  der  kinetischen  Energie  der  Ionen 
id  der  neutralen  Moleküle  eindringlich  aufmerksam  zu  machen, 
oBte  ich  lieber  Gefahr  laufen,  mißverstanden  zu  werden. 

Indem  wir  uns  des  Unterschiedes  zwischen  der  Bewegung 
V  Ionen  und  der  neutralen  Moleküle  bewußt  bleiben,  wollen 
Brauch  im  folgenden  von  einer  Temperatur  der  Ionen  sprechen. 

Die  absolute  Temperatur  mißt  die  mittlere  kinetische 
Mrgie  eines  Gtisteilchens.  Beim  Ion  ist  kinetische  Energie 
pdvalent  einer  frei  durchlaufenen  Spannungsdifferenz.  Darum 
um  beim  Ion  die  absolute  Temperatur  auch  in  frei  durch- 
ifidner  Spannungsdifferenz  gemessen  werden. 

Die  kinetische  Energie  in  einem  Gase  fließt  von  selbst 
a  Stellen  höherer  Temperatur  zu  Stellen  niedrigerer  Tem- 
rator.  Bringt  man  ein  Gas  in  Eontakt  mit  einem  niedriger 
uperierten  Körper,  so  sucht  sich  die  Temperatur  durch 
lOmung  der  Wärme  auszugleichen.  Die  Gesamtheit  der 
dtiven  und  negativen  Ionen  in  der  Bahn  eines  elektrischen 
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Stromes  in  einem  Giis  stellt  ein  Gas  von  bestimmter  Tei 
peratnr  dar;  diese  ist  um  so  größer,  je  größer  die  frei  duid 
laufenen  Spannungsdifferenzen  sind.  Das  lonengas  befind« 
sich  in  Kontakt  mit  dem  niedriger  temperierten  neutralen  611 
der  Eontakt  ist  durch  die  Mischung  der  beiden  Gase  ein  b^i 
sonders  vielseitiger.  Im  elektrischen  Felde  strömt  von  dem  kam 
temperierten  lonengas  nach  dem  kälteren  neutralen  Gas  bestäaäf 
kinetische  Energie.  Das  positive  bez.  negative  lonengas  be* 
rührt  außerdem  an  der  Kathode  bez.  Anode  in  einer  auig^ 
dehnten  Grenzfläche  einen  festen  oder  flüssigen  Fremdköipc 
Ist  es  dank  frei  durchlaufener  Spannungsdifferenz  höher  te» 
periert  als  die  Elektrode,  so  strömt  von  ihm  nach  dieser  ebcfr 
falls  kinetische  Energie.  Dies  trifft  in  den  meisten  Fällen  zu, 
da  der  Anoden-  und  Kathodenfall  beträchtlich  sind  und  toi 
den  negativen  bez.  positiven  Ionen  frei  durchlaufen  werden. 

Die    mittlere   Temperatur    des   lonengases    ist  im  eiek» 
trischen  Felde  größer  als  diejenige  des  neutralen  Ghises  xak 
auch   größer  als   die  mittlere  Temperatur  der  Mischung  ai 
lonengas  und  neutralem  Gas.    Die  maximale  Temperatwr  m  dbr 
Mischung  wird  gemessen  durch  die  maximale  frei  durcUanfsm 
Spannungsdifferenz.     Hält  man  diese  konstant  und  vergriyM 
das    Verhältnis    von     spezifischer    lonenzahl    zu    spezifischflr 
Molekülzahl  (Zahl  in  1  cm^),  vergrößert  man  also  die  Stios* 
dichte,   so   steigt  nicht  die  maximale  Temperatur  der  lonei^ 
wohl  aber  nimmt  die  mittlere  Temperatur  des  neutralen  Gtfü 
und   diejenige    der   Mischung    zu.      Biese   mittlere   TemperdM 
strebt  mit  wachsender  Stromdichte  dem  Wert  der  maximalen  ÜMtf* 
temperatur  zu,  wenn  das  Verhältnis  von  spezifischer  lonenxaU 
zu  spezifischer  Molekülzahl  dem  Werte  Eins  sich  nähert  AlV' 
liches  gilt  für  die  Erwärmung  einer  Elektrode  durch  das  pott* 
tive  oder  negative  lonengas.     Die  maximale  Temperatur  wirf 
in  dem  System  lonengas- fVemdkörper  trotz  Vermehrung  1» 
Stromdichte  und  Stromstärke  so  lange  nicht  größer,  ak  die  fiti 
durchlaufene  Spannungsdifferenz  der  Ionen  nicht  größer  wiii 
Der  Grenzwert   der   mittleren  Temperatur,   welchen  das  1» 
dem  lonengas  an  den  Kontaktstellen  erwärmte  Medium  darck 
Erhöbung  der  Stromdichte  erreichen  kann,  ist  bestimmt  darck 
die  Spannungsdifferenz,  welche  die  Ionen  bis  zu  den  KoDUk^ 
stellen  hin  frei  durchlaufen  haben. 
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§  6.  Hegatxoe  Strahlung  glühender  Metalle.  —  Mehr  und 
ihr  gewinnt  die  Ansicht  an  Boden,  daß  in  den  metallischen 
itlem  negative  Elektronionen  vorhanden  seien.  Diese  können 
IS  der  metallischen  Oberfläche  in  den  angrenzenden  Gas- 
nm  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  deswegen  nicht  aus- 
Meiiy  weil  sie  in  der  Grenzfläche  darch  eine  Eontaktkraft 
talLckgehalten  werden.  Werden  sie  durch  irgend  eine  Wirkung 
ntgegen  dieser  Kraft  durch  die  Grenzfläche  hindurchgef&hrt 
■i  der  Wirkungssphäre  der  Eontaktkraft  heraus,  so  wird 
hibei  eine  Arbeitsmenge  (Ellektrisierungsarbeit)  verzehrt  und 
ntentiell,  welche  mindestens  gleich  ist  der  Eontaktenergie 
B.  i.  G.  p.  99,  873). 

um  die  negativen  Elektronionen  aus  Metallflächen  mit 
ffilfe  der  elektrischen  Eraft  herauszutreiben,  müßte  man  auf 
Ifln  Wirkungsbereich  der  Eontaktkraft  eine  Spannungsdifferenz 
llgen,  welche  mindestens  gleich  ist  der  Eontaktenergie.  Da 
Inse  nicht  unbeträchtlich,  jener  sehr  klein  ist,  so  würde  jene 
Bedingung  nur  erfüllt  sein,  wenn  das  Spannungsgefälle  un- 
iüttelbar  an  der  Metalloberfläche  einen  ungeheuer  großen 
Vert  besäße.  Wahrscheinlich  kann  man  mit  Hilfe  der  elek- 
hisehen  Eraft  die  negativen  Elektronionen  aus  Metallober- 
Ikhen  in  den  angrenzenden  Gasraum  nur  bei  sehr  kleinem 
Bdctrodenabstand  heraustreiben.  Da  beim  Lichtbogen  das 
%izmungsgefälle  unmittelbar  an  der  Eathodenoberfläche  nicht 
^inen  sehr  großen  Wert  hat,  so  kann  es  nicht  die  direkte 
9irkw»g  der  elektrischen  Kraft  sein,  welche  die  negativen  Ionen 
fltt  der  Kathode  heraustreibt, 

Bestrahlung  der  Metalle  mit  Licht,  besonders  mit  kurz- 
^idligem,  ist  ein  Mittel,  negative  Elektronionen  aus  einer 
Ibtillfläche  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  treiben.  Im 
Itehtbogen  erhält  die  Eathode  von  der  Anode  und  der  Dampf- 
*hle  Licht  zugestrahlt,  sie  selbst  sendet  intensives  Licht  aus; 
^  muß  also  an  ihrer  Oberfläche  unter  der  Wirkung  des 
Uchtes  eine  intensive  Ausstrahlung  negativer  Elektronen  statt- 
^4)eiL  Indes  reicht  diese  lichtelektrische  Ifirkung  nicht  ans, 
^  die  Stromdiehte  der  negativen  Elektronionen  an  der  Zieht' 
^^genkathode  zu  erklären.  In  den  Versuchen,  in  denen  eine 
^te  Metallfläche  durch  Lichtbogenlicht  bestrahlt  wurde,  war 
Ue  Stromdichte  (Amp.  x  cm""^)  der  unter  der  lichtelektrischen 
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Wirkung  austretenden   negativen  Elektronionen   nicht  größer 
als  10'®.     Nehmen  wir  an,  die  Lichtintensit&t  in  der  Stro» 
basis  der  Lichtbogenkathode  sei  10*  mal  größer  ak  in  je&et 
Versuchen  y  so  wäre  die  Stromdichte  der  negativen  Elektn» 
ionen  an  der  Lichtbogenkathode  infolge  der  lichtelektrisdui 
Wirkung    10*'^.      Nun    aber    ist    die    wirkliche    Stromdiokli 
der  negativen  Elektronionen  an  der  Lichtbogenkathode  gdte 
als  10». 

Ein  anderer  Weg,  negative  Elektronionen  aus  Metall» 
flächen  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  befördern,  bestekft 
darin,  ihnen  eine  so  große  kinetische  Energie  zu  erteilen,  dal 
sie  den  Bereich  der  Eontaktkraft  zu  durchfliegen  vermögeo, 
ohne  durch  sie  zur  Umkehr  gezwungen  zu  werden,  ehe  sie  ii 
den  kräftefreien  Gasraum  übergetreten  sind.  Dieser  Weg  ü 
in  der  Tat  praktisch  gangbar.  Drängt  man  die  Wirkung 
erhitzten  Metalles  auf  das  umgebende  Gas  zurück,  indem 
das  Gas  möglichst  verdünnt,  so  geht  von  dem  Metall  btt 
höherer  Temperatur  eine  negative  Ladung  weg,  wie  m 
verschiedenen  Seiten  beobachtet  wurde  (El.  i.  G.  p.  10^ 
J.  J.  Thomson^)  hat  durch  den  Versuch  festgestellt,  diStf 
negative  Elektronionen  sind,  welche  von  weißglühenden  M^ 
tallen  ausgehen.  Richardson^  hat  an  Platin  und  £oUi 
die  Stromdichte  der  negativen  Strahlung  in  ihrer  AbhSogig* 
keit  von  der  Temperatur  untersucht  Seine  Messungen  e^ 
streckten  sich  bis  zu  1600^,  sie  lassen  sich  durch  dieFonsd 
darstellen  j  =^  Ä.  Tl*,e-^l^j  woj  die  Stromdichte  in  statiscta« 
Maße  auf  1  cm^,  T  die  absolute  Temperatur,  A  und  b  fsM 
Konstante,  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bezeichnet 
Für  Platin  war  A  =  10*«,  Ä  =  4,93. 10*,  für  Kohle  J  =  10**, 
Ä  =  7,8 .  10*  -  11,9  .  10*.  Die  größte  von  ihm  an  Kohle  beolh 
achtete  Stromdichte  betrug  2  Amp.  x  cm"  2.  Bei  1600*  ist  S^ 
lichtelektriscbe  Wirkung  noch  gering,  an  der  Lichibogtfi* 
kathode  ist  die  von  ihr  bewirkte  negative  Stromdichte  sodi 
nicht  10  ""2.  Daraus  geht  hervor j  daß  hohe  Temperatier  m^i 
wirksameres  Mittel  ist,  MetaUfiächen  zur  Ausstrahbokg  negeä^ 
Elektronionen  zu  veranlassen^  als  die  Bestrahlung  mit  JUdä, 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  48.  p.  547.  1899. 

2)  0.  W.  TJirharrlson,  Fror.  Roy.  Soc.   il,  p.  415.  1903. 
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ardson  hat  auf  Grund  seiner  Messungen  auch  die 
hrie  der  Eontaktenergie  berechnet,  welche  die  negativen 
läkbronionen  in  bezug  auf  die  von  ihm  untersuchten  glühen- 
m  Metalle  besitzen.  Er  gibt  f&r  Kohle  6,1,  für  Platin  4,1  Volt 
i»-  Diese  Zahlen  sind  jedenfalls  der  Größenordnung  nach 
^tig.  Nur  also,  wenn  die  Temperatur  eines  negativen  Elek- 
Iqbs  in  einer  Eohlenoberääcbe  größer  ist  als  6,1  Volt,  vermag 
II  aus  dieser  in  den  angrenzenden  Gasraum  zu  entweichen. 
In  mäßiger  Temperatur  besitzen  nur  wenige  Elektronionen 
llfellig  diese  hohe  Temperatur,  ihre  Zahl  wächst  aber  rasch 
lik  steigender  Temperatur. 

k  §  7.  Hohe  Temperatur  der  Kathode  als  Existenzbedingung 
tm  JUektbogens.  —  Die  Temperaturen,  welche  nach  verschiedenen 
iMioden  f&r  den  Lichtbogen,  speziell  für  seine  anodische  und 
iHihodiBche  Basis  gefanden  wurden,  liegen  zwischen  2500  und 

)®.    Nehmen  wir  als  absolute  Temperatur  der  kathodischen 
iba8is2500^  und  berechnen  mit  Hilfe  der  vonRichardson 

idenen  Formel  durch  Extrapolation  die  negative  Strahlung 

Lichtbogenkathode  bei  dieser  Temperatur.  Für  Kohle 
Mma  10'^,  &  =  10^  ergibt  sich  als  Stromdichte  der  negativen 
■ek^nionen  10«  Amp.  x  cm -2,  für  Platin  (^=10",  ^  =  5.10*) 
mf  Amp.  X  cm  "2.  Mag  durch  die  Extrapolation  dieser  Wert 
■idi  10'  mal  zu  groß  gefunden  sein,  so  bleibt  die  Ausstrahlung 
Wt/aävu  Elektronen  an  der  Lichtbogenkathode  infolge  der  hohen 
^ßmferatur  doch  immer  sehr  groß^  toie  sie  auch  in  Wirklichkeit  an 
)t»  laehthogenkathode  sich  konstatieren  läßt 
P  Hohe  Temperatur  in  der  kathodischen  Strombasis  des  Zieht" 
■ßf/ens  ist  also  eine  hinreichende  und,  wie  wir  annehmen  wollen^ 
4lf  mtwendsge  Bedingung  dafür ^  daß  aus  der  Lichtbogenkathode 
b  im  angrenzenden  ßampfraum  negative  Elektronionen  in  großer 
tUd  übertreten.  Und  da  nach  §  4  für  das  Bestehen  des  Licht- 
VfBns  notwendig  ist,  daß  von  der  Kathode  her  negative  Elek- 
^■ttiionen  beständig  nachgeliefert  werden,  so  kann  hohe  Tem- 
9ntiir  in  der  Strombasis  der  Lichtbogenkathode  als  Existenz- 
«idmgung  des  Lichtbogens  bezeichnet  werden.  Li  der  Tat 
Ngt  die  Erfahrung,  daß  die  kathodische  Strombasis  des  Licht- 
bogens immer  und  unter  allen  Umständen  bis  auf  Weißglut 
^lutzt  ist. 

Es  scheint,  daß  es  fQr  eines  und  dasselbe  Kathodenmetall 
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nicht  mehrere,  sondern  immer  nur  eine  Temperatur  derEal 
gibt,  bei  welcher  der  Lichtbogen  existiert  Damit  inte 
Strahlung  in  der  Strombasis  statthabe,  muß  n&mlich  die  mx 
Temperatur  der  negativen  Elektronionen  und  damit  der  S 
bäsis  mindestens  gleich  sein  der  Spannungsdifferenz,  i 
die  Eontaktenergie  in  der  Grenze  von  Dampfiraum  und  ] 
mißt.  Demnach  muß  die  Temperatur  in  der  kathodi 
Strombasis  des  Lichtbogens  gleich  dieser  Spannungsdifferen: 
Insofern  die  Kontaktenergie  von  Metall  zu  Metall  versd 
groß  ist,  wird  auch  die  Temperatur  in  der  kathodischen  Stroo 
des  Lichtbogens  für  versehene  Metalle  verschieden  hocb 

Da  der  Lichtbogen  eine  selbständige  Strömung  ic 
muß  die  Arbeit  zur  Schaffung  der  Ionisation  in  seiner  S 
bahn,  also  in  erster  Linie  zur  Gewinnung  der  negativen 
tronionen  an  seiner  Kathode  der  Energie  des  eigenen  elektri 
Feldes  entnommen  werden;  es  muß  die  hohe  Temperal 
der  kathodischen  Strombasis  von  der  elektrischen  Stri 
selbst  hergestellt  und  aufrecht  erhalten  werden.  Dies  gesi 
durch  Erwärmung  der  kathodischen  Strombasis  von  seitc 
positiven  sie  berührenden  lonengases.  Indem  die  pofl 
Ionen  den  Kathodenfall  frei  durchlaufen,  gewinnen  m 
äquivalent  große  kinetische  Energie  oder  Temperatur, 
teilen  sie  dann  durch  Berührung  der  kathodischen  Stron 
und  damit  den  in  dieser  liegenden  negativen  Elektroniono 

Insofern  die  Temperatur  in  der  kathodUchen  Strombasit  i 
von  der  maximalen  Temperatur  aüt  auch  von  der  Stramdiek 
positiven  Ionen  abhängt,  läßt  sich  an  Stelle  einer  bestimmtm 
Temperatur  als  Existenzbedingung  des  Lichtbogens  auch  m 
stimmter  IVert  des  Kathodenfalles  (Temperatur)  und  der  l 
dichte  der  positiven  Ionen  definieren.  Dies  geschieht  ii 
zwei  folgenden  Paragraphen.  Hier  sei  noch  auf  einige 
essante  Analogien  und  Unterschiede  hingewiesen. 

Sowohl  beim  Glimmstrom  wie  beim  Lichtbogen  ri 
die  positiven  Ionen,  welche  an  der  Kathode  die  negi 
Ionen  erzeugen  und  die  Existenz  der  selbständigen  Strt 
ermöglichen.  Indes  entstehen  die  negativen  Ionen  beim  6. 
Strom  in  dem  Gase  durch  den  Stoß  der  positiven  Ionen  ^ 
Lichtbogen  kommen  sie  aus  dem  Kathodenmetall  durch  t 
sierung  infolge  der  von   den  positiven  Ionen   erzeugten  1 
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RflBiperatar.  Die  lonisiernngsarbeit  (100 — 400  Volt)  im  ersten 
Pall  ist  gröBer  als  die  Elektrisierongsarbeit  (5—20  Volt)  im 
vmten  Falle.  Beim  GHimmstrom  treten  die  negativen  Elek- 
nmen  nicht  als  freie  Ionen  Ton  dem  Metall  in  das  Gas  über, 
ondem  die  positiven  Ionen  treten  unmittelbar  an  die  Kathode 
SffMiy  beladen  sich  mit  negativen  Elektronen  ans  dem  Metall 
iid  können  sich  dann  mit  ihnen  zusammen  als  elektrisch 
Batnde  Systeme  wieder  entfernen.  Beim  Lichibogen  treten 
9gegen  die  negativen  Elektronionen  durch  die  Oremfläche  von 
\ttaU  und  Dampfraum  in  kontinuierlicher  Strömung  hindurch^ 
iuBeh  wie  eie  an  der  Grenzfläche  zweier  verschiedener  Metalle 
m  dem  einen  zu  dem  anderen  hinüberströmen. 

§  8.  Kathodenfall  bez.  Minimalspannung  als  erste  Existenz» 
rängung  des  Lichtbogens.  —  Die  mittlere  Temperatur  in 
ff  kathodischen  Strombasis  muß  mindestens  gleich  sein 
ff  Spannungsdifferenz  9  welche  die  Eontaktenergie  in  der 
tmoB  Eathode-Dampfraum  mißt  Diese  Temperatur  ist  im 
immum  gleich  derjenigen  der  positiven  Ionen ,  welche  die 
ilhodische  Strombasis  treffen.  Damit  also  hier  jene  Tem« 
Bitor  zustande  kommen  und  der  Lichtbogen  existieren  kann, 
vf  die  von  den  positiven  Ionen  an  der  Kathode  frei  durchs 
ufmsB  Spannungsdifferenz ^  der  Kathodenfall^  nicht  unter  ein 
wtimmtes  Minimum  sinken. 

Der  Spannungsabfall  an  der  Kathode  kann  nicht  her- 
Mtellt  werden,  ohne  daß  gleichzeitig  auch  auf  den  übrigen 
d  der  Strombahn  Spannung  gelegt  wird;  und  ist  die  Strom- 
üm  sehr  kurz,  so  muß  neben  dem  Spannungsabfall  an  der 
ifhode  mindestens  derjenige  an  der  Anode  noch  hergestellt 
ffden.  Die  Existenzbedingung  fQr  den  Lichtbogen,  daß  der 
ilhodenfall  einen  bestimmten  Wert  nicht  unterschreiten  darf, 
il  dämm  eine  analoge  Forderung  für  die  Elektrodenspannung 
or  Folge.  Damit  nämlich  der  Lichtbogen  existieren  kann^  darf 
me  £lekiro€lenspannung  nicht  unter  einen  bestimmten  Minimal' 
trt  (Minimalspannung)  sinken.  Die  Minimalspannung  bei  sehr 
ainem  Elektrodenabstand  ist  gleich  der  Summe  aus  Anoden- 
id  Eathodenfall;  unterhalb  der  Minimalspannung  ist  der 
johtbogen  nicht  möglich. 

§  9«  Stramdichte  als  zweite  Existenzbedingung^  Orenzstrom» 
rke,  —  Das  Vorhandensein  eines  genügend  großen  Spannungs- 

A— I—  d«r  Phyiik.    IV.  Folg«.    12.  44 
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abfalles  an  der  Kathode  ist  wohl  eine  notwendige,  aber  iQ 
nicht  hinreichende  Bedingung  für  die  Existenz  des  Lichibogc 
Im  Glimmstrom  ist  an  der  Kathode  ein  viel  größerer  Spanniu 
abfall  gegeben  als  im  Lichtbogen  und  trotzdem  ist  dif 
nicht  vorhanden.  Es  hat  in  diesem  Falle  anter  dem  Sioft  i 
treffender  positiver  Ionen  an  einzelnen  Stellen  der  Kafh 
wohl  auch  Aussendnng  negativer  Elektronionen  statt,  a 
weitaus  nicht  in  der  groBen  Dichte,  wie  sie  ftbr  den  Lii 
bogen  charakteristisch  ist.  Es  ist  ftlf  diesen  notwendig, 
die  ganze  kathodische  Strombasis  die  hohe  Temperatur 
auftreffenden  positiven  Ionen  annimmt;  dies  ist  nur  m0f^ 
toenn  die  Stromdickte  der  auftretenden  positiven  Ionen  sehr  j 
ist  und  oberhalb  eines  bestimmten  Minimal  wertes  liegt,  derwi 
scheinlich  für  jedes  Kathodenmetall  ebenso  wie  der  Kathod 
fall  eine  charakteristische  Konstante  ist. 

Die  kathodische  Strombasis  teilt  sich  in  zwei  Bezirka 
Zentrum  ist  weißglühend,  besitzt  überall  dieselbe  Tempen 
und  sendet  negative  Elektronionen  in  sehr  großer  Dichte  i 
Dieses  Zentrum  ist  umgeben  von  einem  ringf&rmigen  GM 
in  dem  die  Temperatur  niedriger  ist  als  die  EIxistenztempen 
des  Lichtbogens;  es  wird  von  dem  zentralen  Gebiet  her  da 
Leitung  erwärmt;  auch  hat  an  ihm  Aussendung  von  n^tlr 
Elektronionen  statt,  aber  nicht  in  derjenigen  Dichte,  wie 
ftb*  den  Lichtbogen  charakteristisch  ist;  die  auf  ihm  sitiei 
Strömung  ist  eine  unselbständige,  ähnlich  wie  zwischen  sekoM 
erhitzten  Elektroden  bei  kleiner  Elektrodenspannung.  1 
Steigerung  der  Stromstärke  des  Lichtbogens  steigt  durch  Leiti 
von  dem  zentralen  Gebiet  her  die  Temperatur  an  der  inm 
Grenze  des  Ringgebietes  bis  zu  derjenigen  des  ZentralgebiK 
dieses  wächst  also  mit  wachsender  Stromstärke  nach  all 
so  daß  die  Stromdichte  sich  nur  wenig  mit  der  Stromstärke  iti 

Mit  abnehmender  Stromstärke  wird  nach  dem  Voril 
gehenden  sowohl  das  Zentral-  wie  das  Ringgebiet  der  kii 
dischen  Strombasis  kleiner.  Ist  diese  einmal  sehr  Ueia 
worden,  so  wird  die  geringste  sekundäre  Störung  genttgoi, 
auf  dem  ganzen  Zentralgebiet  die  Temperatur  zu  emiedii 
und  so  den  Lichtbogen  auszulöschen.  Aus  diesem  On 
vermag  der  Lichtbogen  bei  sehr  kleiner  Stromstärke  nicht  xu  < 
tieren,  selbst  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromkn 
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qA  isL  HU  Orenxsiromstärke  f  unterhalb  weloher  der  Licht- 
gBD  nicht  existieren  kann,  ist  für  diesen  nicht  eine  so 
tnkteiistische  Eonstante  wie  der  Kathodenfall  und  die 
DOmdichte,  sie  hängt  Ton  den  gegebenen  umständen  ab, 
lebe  die  Temperatur  an  der  Kathode  bedingen ;  sie  hat  mehr 
m  praktischen  als  theoretischen  Wert 

Die  der  Kathode  zugeführte  elektrische  Leistung  bleibt 
m  Teil  in  dem  Zentralgebiet  der  kathodischen  Strombasis 
d  wird  hier  zur  Aussendung  von  negativen  EUektronionen 
id  Metalldampf  verbraucht,  zum  Teil  strömt  sie  durch  Leitung 
das  Binggebiet  und  in  das  Innere  der  Kathode.  Bei  gleicher 
iiriteher  Leistung  ist  das  Zentralgebiet  um  so  größer  und 
mü  die  Grenzstromstärke  um  so  kleiner j  je  kleiner  die  Wärme^ 
iage  istj  die  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Zentrtzigebiet  durch 
ühing  fortstromt 

§  10.  Innere  elektromotorische  Kräfte  im  Lichtbogen,  — 
tflUt  man  im  Vakuum  einem  weißglühenden  Metall  eine 
hktrode  gegenüber  und  verbindet  sie  zu  einem  geschlossenen 
iMiSy  so  fließt  in  diesem  ein  Strom,  dessen  negative  Kom« 
Mwnte  im  Vakuum  von  dem  heißen  zu  dem  kalten  Metall 
ilBt  Die  Ausstrahlung  negativer  JBlektronionen  durch  das 
WieMde  Metall  wirkt  hierbei  als  eine  innere  elektromotorische 
imft 

Analog  haben  wir  auch  an  der  Kathode  des  Lichtbogens  infolge 
kr  h^en  Temperatur  eine  innere  elektromotorische  Kraft  anzu- 
^ßkmeUf  welche  negative  Elektrizität  in  der  Richtung  Kathode—Anode^ 
jßs  im  gleichen  Sinne  wie  das  Spannungsgefälle  treibt.  Besitzt 
■dl  die  Anode  eine  hohe  Temperatur,  wie  es  im  gewöhnlichen 
Uilenlichtbogen  immer  der  Fall  ist»  so  tritt  .an  ihr  ebenfalls 
ine  innere  elektromotorische  Kraft  auf,  indes  sucht  diese  hier 
!e  negative  Elektrizität  in  der  Richtung  Anode-Kathode  zu 
niben,  wird  also  durch  einen  entgegengesetzt  gleich  großen 
pannungsabfall  kompensiert.  DuddelP]  stellte  in  der  Tat 
■ty  daß  an  der  Kathode  des  Kohlenlichtbogens  eine  innere 
aktromotorische  Kraft  im  Betrage  von  ungefähr  6  Volt,  an 
ir  Anode  im  Betrage  von  17  Volt  wirkt;  hier  gegensinnig, 
iit  gleichsinnig  mit  dem  Spannungsabfall. 


1)  W.  Duddall,  Proc  Roy.  Soc  68.  p.  512.  1901. 
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Es  ist  viel  darüber  geschrieben  worden,  ob  die  Minimd-  ' 
Spannung  des  Lichtbogens  eine  elektromotorische  Oegenknft  j 
darstelle  im  Sinne  der  elektromotorischen  Gegenkraft  in  Elektro* 
lyten.  Diese' Frage  ist  nach  dem  Vorstehenden  folgendermaßeii 
zn  beantworten.  £s  tritt  im  Lichtbogen  bei  hoher  lemperakr 
der  Anode  wohl  eine  elektromotorische  Gegenkraft  auf,  aU  Summt 
der  inneren  elektromotorischen  Kräfte  an  der  Anode  und  an  der 
Kathode.  Aber  sie  ist  beträchtlich  kleiner  als  die  MinimaUpawxuf, 
Diese  ist  nicht  durch  eine  Gegenkraft,  sondern  dadurch  be- 
dingt, daß  an  der  Kathode  ein  Minimum  von  Arbeit  geleistet 
werden  muß,  um  die  Ausstrahlung  negativer  Elektronionen  is 
großer  Dichte  zu  bewirken. 

Die  Frage  nach  dem  Vorhandensein  einer  inneren  Gegen- 
kraft glaubte  man  experimentell  dadurch  in  negativem  Sinoe 
beantworten  zu  können,  daß  man  den  Lichtbogen  unmittelbar 
nach  dem  Erlöschen  auf  eine  innere  elektromotorische  Kraft 
untersuchte.  Derartige  Messungen  können  deswegen  nicht  xiff 
Entscheidung  der  Frage  mitsprechen,  da  der  Zustand  des 
Lichtbogens  nach  den  Untersuchungen  Duddells  ungemein rascli 
den  Änderungen  der  Stromstärke  folgt. 

IL  Krltisohe  Stromstärke  und  Qrenastromst&rke. 

§  11.  Definition  der  kritischen  Stromstärke,  —  Bestimmt 
man  für  verschiedene  Elektrodenabstände  (/^  4,  .  .  .)  oderver- 
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Fig.  8. 


Stromstärktr  t 

Fig.  4. 


schiedene  Gasdrucke  {p^,  p^^ . .  .)  die  zusammengehörigen  Werte 
von  Stromstärke  i  und  Elektrodenspannung  F  des  LichtbogeoSf' 
so  erhält  man  Kurven  von  der  Art  wie  sie  Fig.  8  zeigt   Dieae 
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Kvren  gelten  unabhäDgig  von  elektromotorischer  Kraft  E  und 
Uferem  Ohm  sehen  Widerstand  r  des  Stromkreises.  JE  sei 
feMwtanty  r^[E'^V)ji  wird  dann  dargestellt  durch  eine  Gerade^ 
■dche  durch  E  geht  und  mit  der  ^-Achse  den  Winkel  arc  cotg  r 
ddet  (Fig.  4).  Sind  /,  p  und  E  konstant,  so  gilt  für  r  fol- 
iHides.  Solange  die  Widerstandsgerade  E,r  die  r,i- Kurve 
dineidet,  ist  für  den  zugehörigen  Widerstand  der  Lichtbogen 
■Bglich;  er  ist  unmöglich  für  alle  Werte  von  r,  deren  zu- 
lAOrige  Geraden  E^r  die  T,  i-Kurve  nicht  schneiden.  Der- 
IBige  Widerstand  r^  (kritischer  Widerstand],  welcher  die  beiden 
rariationsgebiete  von  r  scheidet,  ist  derjenige,  für  welchen  die 
prei  Schnittpunkte  von  JS>  r  mit  der  F,  i-Kurve  ausammen- 
kUen,  für  welchen  also  die  Gerade  Ey  r  Tangente  ist  r^  hat 
knigemäß  folgende  zwei  Bedingungsgleichungen ,^]  zu  erfüllen: 

i)  i.r^E-^r, 

EKb  zu  r^  gehörige  Stromstärke  i^  heiße  die  kritische  Strom- 
rtlrke,  sie  ist  die  kleinste  Stromstärke,  welche  bei  gegebenen 
\f  und  E  für  den  Lichtbogen  möglich  ist;  sie  berechnet  sich 
ni  der  Gleichung: 

Zar  Bestimmung  von  i^  hat  man  den  Lichtbogen  für  einen 
Widerstand  r  <r^  herzustellen,  dann  r  langsam  zu  vergrößern. 
Im  der  Lichtbogen  erlischt;  die  Stromstärke  im  Moment  des 
Erlöschens, ist  die  kritische. 

§  12.  Zulässige  und  unzulässige  Störungen,  theoretischer  und 
^^tischer  fFert  der  kritischen  Stromstärke,  —  Bei  den  Kurven 
i^  Fig.  3  ist  angenommen,  daß  /  und  p  für  alle  Punkte  einer 
und  derselben  Kurve  konstant  seien.  In  der  Praxis  ist  es 
iigegen  unmöglich,  jegliche  kleine  Änderung  von  p  und  /  aus- 
nschließen.  Lisbesondere  ist  durch  sekundäre  Störungen,  wie 
^ch  den  Auftrieb  des  erhitzten  Dampfes,  der  Elektrodenabstand 


1)  Die  gleiche  Bedingung  ist  auf  anderem  Wege  auch  von  H.  Ayrton, 
^ümmenfassung  früherer  Abbandlungen  iti  The  electric  aro  p.  241. 
4lid(m  1903,  ferner  von  W.  Kaufmann ^  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  158.  1900  und 
■^>  Oranquist,  Ges.  Wissenschaft,  zu  Upsala,  1903  aufgestellt  worden. 
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'beständig  kleinen  Schwankungen  zwischen  einem  beitimiil 
Minimum  (kürzester  Abstand  /^  der  Elektroden)  und  den  nid 
liegenden  höheren  Werten  unterworfen.  SQerbei  bewegt  i 
der  Fj  t-Punkt  auf  der  Widerstandsgeraden  von  der  F,  t-Ki 
für  den  Abstand  /^  nach  der  Fj  t-Eurre  f&r  den  Absl 
l^  +  Ji  hinüber.  Der  Lichtbogen  kann  offenbar  ftr 
Störung  existieren,  für  welche  die  Widerstandsgerade  E,  r 
{f^fi)i  +  j  i  -  Kurve  schneidet.  L  +  Jl  berechnet  sich  aus 
Gleichungen  (1)  und  (2).  Jede  Störung  indes,  welche 
größere  Amplitude  von  /  hervorbringt,  ist  unzulässig,  i 
der  Lichtbogen  nicht  erlöschen  solL 

Die  maximal  zulässige  Amplitude  J/  ist  um  so  klei 
je  größer  das  Verhältnis  rjvj^  ist  Ist  darum  r  nur  w 
kleiner  als  r^^,  so  erlischt  der  Lichtbogen  schon  bei  einer 
ringen  Störung.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  nicht  mög! 
den  theoretischen  Wert  von  ^  direkt  experimentell  genau 
ermitteln,  da  sich  die  sekundären  Störungen  nie  ganz  i 
schließen  lassen.  Der  praktische  Wert  der  kritischen  Stromsü 
ist  nur  eine  obere  Grenze  des  theoretischen  Wertes, 

§  18.  Kritische  Stromstärke  als  Funktion  des  Elektroi 
abstandes.  —  Der  Anblick  der  Fig.  4  und  die  Gleichungei 
und  (2)  lehren,  daß  bei  konstanter  elektromotorischer  £ 
die  kritische  Stromstärke  des  Lichtbogens  zunimmt  mit  wacht 
dem    Elektrodenabstand.     Die    Tab.  I    gibt  die   Werte 


Tabelle 

L 

Elektrodenabstand 
in  mm 

Kathode  ohne  Seele 

Kathode  mit  Seele 

0,6 

0,64 

- 

0,50 

1,2 

0,71 

0,53 

1,8 

0,78 

0,54 

2,4 

0,86 

0,55 

3,0 

0,95 

0,67 

kritischen  Stromstärke  in  Ampere,  welche  für  verschiec 
Elektrodenabstände  in  freier  Luft  bei  130  Volt  elektromotoris 
Kraft  erhalten  wurden.  Als  Elektroden  dienten  3  mm  i 
Kupferdrähte;  in  der  zweiten  Reihe  besaßen  sie  eine  mitS 
zentral    eingelötete   Seele    von   0,7  mm    dickem    Pl&tind 
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i  gibt  die  Messungen  graphisch  wieder.  Wie  man  sieht, 
die  Gegenwart  der  Platinseele  eine  Erniedrigung  der  prafc- 
en  kritiaehen  Stromstärke  zur  Folge.  Dies  rührt  offenbar 
r,  daB  sie  die  Amplitudeil  in  der  Schwankung  der  Bogen- 
I  verkleinert;  diese  Wirkung  scheint  hei  kleinem  EUektroden- 


10 


0.8 


\ 


ae 


I«* 


I 


02 


JJjÄfl^^^ 


tf,J 


Ji  M5  2 


2.S 


Fig,  6. 


lud  kleiner  zu  sein  als  bei  größerem,  so  daß  die  kritische 
mstärke  mit  wachsendem  Elektrodenabstand  erst  etwas 
mmt  und  dann  erst  zunimmt,  wie  es  die  Theorie  verlangt. 
§  14.  Kritische  Stromstärke  und  Selbstinduktion.  —  Im 
sten  Paragraphen  ist  gezeigt,  daß  die  kritische  Strom- 
[e  kleiner  wird,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  wächst, 
▼ariablem  Strom  gilt 

L  der  Selbstinduktionskoeffizient  ist.  Bei  einer  Störung, 
Q  einer  Zunahme  der  Bogenlänge  besteht,  ist  di/dt  negativ, 
dijdt  also  positiv.  Ist  also  in  dem  Stromkreis  Selbst- 
ktion  vorhanden,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  bei 
'  Stromschwankung  vergrößert,  es  sind  dann  in  der  Nähe 
^hearetisehen  Wertes  der  kritischen  Stromstärke,  welcher  ja 
lern  stationären  Zustand  gut,  vorübergehend  größere  Ämpli» 
\  der  Bogenlänge  ohne  Erlöschen  des  Lichtbogens  möglich^ 
MN»  keine  Selbstinduktion  vorhanden  ist  In  einem  Strom- 
mit  Selbstinduktion  ist   also  der  praktische   Wert   der 
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kritischeD  Stromstärke  des  Lichtbogens  kleiner  oder  mit  ande 
Worten,  er  l&ßt  sich  n&her  an  den  theoretischen  Wert  h« 
führen  als  in  einem  Stromkreis  mit  Selbstinduktion«  \Xk 
zeigen  die  nachstehenden  Messungen,  welche  an  8  mm  die 
Eupferelektroden  mit  Platinseele  in  freier  Luft  mit  ISO^ 
elektromotorischer  Kraft  aufgenommen  wurden.     Sie  sine 

Tabelle  IL 

Kritische  Stromstftrke  in  Ampere. 


£1  ektrodeDabstand 

Ohne  Selbst- 

Mit Selbst- 

in mm 

induktion 
0,70 

induktion 

0,6 

0,32 

1,2 

0,60 

0,33 

1,8 

0,46 

0,40 

2,4 

0,53 

0,48 

3,0 

0,62 

0,58 

Fig.  6  graphisch  dargestellt.  Als  Selbstinduktion  dienten 
hintereinandergeschaltete  Drosselspulen.  Wie  man  sieht 
niedrigt  die  Selbstinduktion  den  praktischen  Wert  der  kritif 
Stromstärke.     Ein  Lichtbogen,   in  dessen  Stromkreis  sich  i 


OS 
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O.it 


^(^2 


\ 

^' 

\ 

Nh2J2^ 

S^Mrrtn*i 

JjOOj--»' 

i:^ 

• 
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> 
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Elektro denab stand,  in  rrart. 


2^ 


Fig.  6. 

induktion  befindet,  brennt  ruhiger  und  erlischt  erst  bei  eimer  kU 
Stromstärke  als  ohne  Selbstinduktion.  Ist  bei  einem  Licht 
mit  Selbstinduktion  die  Stromstärke  so  gewählt^  daß  sie  swi 
den  kritischen  Werten  ohne  und  mit  Selbstinduktion  liQ 
erlischt  er,  sowie  man  die  Selbstinduktionsspule  durch  pan 
Kurzschluß  ausschaltet. 
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f-.  f  IB.    KHtinAt  S&omttÜrht  ob  Raüttüm  dar   «Uktromoto- 

Mm  &vft.  —  Der  Differentialqaotient  dVjdi  ist   beim 

ItUngen  toh  Nnll  rerschiedeo, 

^Mfllr  kleine  Werte  der  Strom- 

krite  großer  als  für  große.  Ge- 

10  der  Gleichang  fOr  die  kri- 

<Aa  Stromstärke 


ldY\ 


,'=-{B-F) 


an  dftram  ^  abnehmen.    Wie 

g.  7  zeigt,  wird  die  kritisclie 

tomsUrke  um  so  kleiner,  je 

iBer     die    elektromotorische 

aft  wird.    Dies  bestätigen  die 

Uen   der  Tab.  m,    die  an 

im    dicken  Knpferelektroden  mit  Platinseele   bei  1,8  mm 

ktrodenabstand  erhalten  warden. 


ElektroinotorUcbe  Kr&fti  EritiKhe  ätromjst&rke 
in  Volt  JD  Amp. 


! 


0,20 
0,10 


Jtfä  steinender  elektromotorücher  Kraft  ttrebt,  wie  aas  Fig.  7 
Tab.  m  ersichtlicb  ist,  die  hritUche  Stromatärke  einem  Orenx- 
9  XK,  den  tie  selbst  bei  unendlich  großer  «hktromotoritcher 
n  nüAt  übersehreiten  kann,  ohne  daß  der  Lichtbogen  erlischt 
9  d).    FOr  die  Grenistromstärke  i   gilt  darum 


I  die  Tab.  O  zeigt,  kann  schon  bei  430  Volt  elektro- 
ltfi«cher  Kraft  die  kritische  Stromstärke  mit  AmAhernng 
ab  d«r  GrenzstromsUrke  gesetzt  werden.  Dies  ist  in  den 
L  nftduten  Paragraphen  geschehen. 
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§  16.  Grenzstranuiärke  ali  Funktion  des  BUktrodenabämiit.-^ 
Die  Messungen  der  Tab.  IV  wurden  an  8  mm  dicken  K«(lB^ 
elektroden  mit  Platinseele  angestellt  In  Fig.  8  räd  ni 
graphisch  dargestellt. 

Tabelle  IV. 


Elektroden- 

Grenz- 

Elektroden- 

Grens- 

abstand 

stromBtärke 

abstand 

stromstirke 

in  mm 

in  Amp. 

in  mm 

in  Amp. 

0,3 

0,90 

1,5 

0^1 

0,6 

0,76 

1,8 

0,49 

0,9 

0,66          i 

2,1 

0,44 

1,2 

0,65 

2,4 

1 

0,41 

J^ 


I 

I 


0.8 


0.6 


ko.k 


az 


\ 

\ 

"^ 

t^ 

-*-^ 

0               0. 

5                J 
Elek 

trodenaJba 

5 

tand  m  tti 

?                2 

^             3 

Fig.  8. 

Die  Abnahme  der  Grenzstromstärke  mit  wachsendem  ÜM^' 
trodenabstand  dürfte  sich  aus  der  in  §  19  besprochenen  & 
scheinung  erklären,  daß  die  Eb^ärmung  der  Elektroden  tot 
ihrem  Abstand  abhängig  ist.  An  Eupferelektroden  ohnePlita^ 
seele,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  unruhiger  brennt,  ninll 
übrigens  die  Grenzstromstärke  mit  wachsendem  Abstand  etvai ff* 

§  17.    Grenzstromstärke   und  ElektrodenmetaiL   ^  Wie  W 
reits  oben  bemerkt  wurde,  besitzt  die  Grenzstromstftrke  mdr 
einen  praktischen  als  theoretischen  Wert    Sie  stellt  nickt  eiü 
für  das  Kathodenmetall  charakteristische  Konstante  dar.  Glekik* 
wohl  hat  es  Interesse,  die  Grenzstromstärken  ffar  yeiachiBdeM 
Metalle  miteinander  zu  vergleichen.    Die  in  der  nacbatehendii 
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bdle  angeflUirten  Metalle  worden  in  der  Form  von  5  mm 
Im  Stiften  als  Elektroden  benutzt;  nur  Platin  war  8  mm 
k;  die  elektromotorische  Kraft  war  480  Volt;  die  Selbst- 
oktion  war  klein  (/  Elektrodenabstand). 

Tabelle  V. 


EUektrodenmetal  1 


Greozstromstftrke  in  Amp. 


/  »  1,8  mm 

Kohle 

0,018 

Kupfer 

0,45 

Aluminium 

0,57 

Eisen 

0,78 

Platin 

1,5 

/  =  8  mm 


0,015 
0,42 
0,45 
0,65 


An  der  Tabelle  fällt  der  kleine  Wert  der  Grenzstrom- 
rke  für  Eohle  auf;  es  dürfte  sich  in  ihm  das  geringe 
irmische  Leitvermögen  der  Eohle  ausdrücken. 


III.  Zündung  des  lilohtbogens. 

§  18.  AUgemeines  über  die  Zündung  des  Lichtbogens.  — 
tn  Lichtbogen  zünden,  heißt  seine  Existenzbedingung  her- 
kUen,  nämlich  seine  Kathode  auf  eine  so  hohe  Temperatur 
Ingen,  daß  sie  negative  Elektronionen  in  großer  Dichte  aus- 
«hlt  Aus  diesem  Grunde  sind  die  Umstände,  von  welchen 
ft  Zündung  abhängt,  bedeutsam  für  das  Verständnis  der 
dstenzbedingung  des  Lichtbogens. 

Es  gibt  verschiedene  Wege,  die  Kathode  des  Lichtbogens 
i  seine  ESzistenztemperatur  zu  erwärmen.  Demnach  gibt  es 
Mehiedene  Arten  der  Zündung  des  Lichtbogens.  Die  erste 
\  die  Zündung  durch  Glimmstrom.  Der  Glimmstrom  erwärmt 
lebe  Kathode;  deren  Temperatur  kann  durch  Steigerung 
r  Stromstärke  so  weit  erhöht  werden,  daß  der  Glimmstrom 
li  in  den  Lichtbogen  verwandelt. 

Die  zweite  Art  der  Zündung  ist  die  Zündung  durch  Rest- 
PM.  Sie  besteht  in  folgendem.  Auf  irgend  eine  Weise 
ooi  die  Strombahn  und  vor  allem  die  Kathode  hoch  tem- 
iert  sein,  beispielsweise  dadurch,  daß  unmittelbar  vor  dem 
nehteten  Moment  der  Lichtbogen  brannte;  die  Strombahn 
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besitzt  also  Leitfähigkeit,  und  wird  die  Elektrodenspflimiiai 
genügend  erhöht,  so  kann  durch  die  unselbständige  Str5mii| 
(El.  i.  G.  p.  118,  180)  die  bereits  hohe  Temperatur  der  Ka- 
thode so  weit  gesteigert  werden,  daß  der  Lichtbogen  eimi- 
treten  vermag.  Insofern  die  zündende  unselbständige  Str5iiuuig 
<lie  restierende  Strömung  ist,  welche  nach  Erlöschen  der  & 
Elektroden  hoch  temperierenden  Strömung  (Lichtbogen)  übrig 
bleibt,  sei  sie  Reststrom  genannt.  Die  Zündung  durch  Seststrm 
ist  also  nur  möglich,  wenn  die  Temperatur  der  Kathode  bereits  hodtf 
nur  wenig  kleiner  als  die  Existenztemperatur  des  Lichtbogens  ÜL 

Die  dritte  und  gewöhnliche  Art  der  Zündung  des  Licht- 
bogens ist  die  Kontaktzündung.  Sie  besteht  darin,  daß  die 
beiden  Elektroden  erst  zur  Berührung  gebracht  und  dann  wieder 
voneinander  entfernt  werden.  Ist  bei  der  Trennung  die  Kon* 
taktstelle  der  Elektroden  sehr  klein,  so  wird  sie  galvanisck 
hoch  erhitzt  und  zuletzt  sogar  durchgeschmolzen;  zwischen 
den  beiden  Elektroden  entsteht  eine  hoch  temperierte  leitende 
Dampfschicht;  indem  durch  diese  eine  elektrische  Strömung 
fließt  und  die  Temperatur  der  Kathode  noch  weiter  steigert, 
vermag  schließlich  aus  dieser  der  Lichtbogen  hervorzubrechen. 
Diese  zündende  elektrische  Strömung  durch  die  Dampfschicht 
ist  eine  unselbständige  Strömung,  wenn  die  Selbstinduktion 
des  Stromkreises  klein  ist.  Wenn  diese  jedoch  groß  ist,  wenn 
also  bei  Unterbrechung  des  Elektrodenkontaktes  durch  Selbst- 
induktion seine  beträchtliche  elektromotorische  Kraft  auftritt, 
60  ist  der  Strom,  welcher  die  durch  die  galvanische  Erhitzoog 
eingeleitete  Zündung  vollendet,  ein  Glimmstrom.  Die  Kontakt- 
Zündung  des  Lichtbogens  ist  darum  im  Grunde  eine  ZQndnog 
durch  Best-  oder  durch  Glimmstrom,  bei  welcher  die  EIek- 
troden  durch  die  galvanische  Erhitzung  beim  Kontakt  vorge- 
wärmt werden. 

Wenn  unsere  Theorie  von  der  Existenzbedingung  des  lichl' 
bogens  richtig  ist,  so  muß  der  Vorgang  der  Zündung  sieh  ti 
der  Kathode  abspielen,  es  müssen  alle  Umstände y  wm  i/dM 
die  Temperatur  der  Kathode  abhängig  ist,  die  Zündung  ieeoH 
flussen.  Die  Verhältnisse  an  der  Anode  und  in  der  vbriff^ 
Strombahn  können  nur  von  sekundärer  Bedeutung  sein, 

§  19.  Eriüärmung  der  Elektroden  durch  den  Olimmsirom*  ^ 
Der  Glimmstrom   erwärmt  sowohl  seine  Anode  wie  seine  Ka- 
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inäes  letztere  immer  stärker  als  erstere,  da  sein  Ka* 
*all  immer  beträchtlich  größer  ist  als  sein  AnodenfalL 
It  sowohl  bei  abnormalem  ^]  wie  normalem  Eathodenfall. 
Iierem  Dnick,  so  in  freier  Lnft,  ist  der  Kathodenfall  in 
gel  normal.  Da  die  Verwandlung  von  Glimmstrom  in 
Igen  gewöhnlich  bei  höherem  Druck  erfolgt,  so  sei  dieser 
isfttbrlicher  behandelt. 

I  anderer  Stelle^)  habe  ich  gezeigt,  daß  die  Temperaturen 
mmstromes  bei  normalem  Kathodenfall  mit  steigender 
;&rke  zunehmen.  Ferner  ergab  sich,  daß  bei  konstanter 
Arke  die  Temperaturen  der  Elektroden  zunehmen,  wenn 
stand  von  Null  an  wächst,  und  bei  größeren  Werten 
zieren  einem  konstanten  Wert  zustreben.  Dies  zeigen 
ilen  der  nachstehenden  Tabelle,  die  in  der  1.  c.  be- 
3nen  Weise  für  Platindrahtelektroden  erhalten  wurden 
t&rke  i  in  Milliampere.) 

Tabelle  VI. 


Elektroden- 
abstAnd 

Temperatur,  gerechnet 

vom  Eispunkt 

in  mm 

Anode  i  » 

1 

15 

'  Kat 

1 

thode  1  =  17 

0,8 

99  <> 

241 0 

0,6 

109 

267 

0,9 

120 

278 

1,2 

130 

288 

1,5 

188 

294 

1,8 

151 

302 

2,1 

156 

815 

2,4 

167 

320 

2,7 

167 

820 

Fig.  9  sind  diese  Messungen  graphisch  dargestellt. 
hängigkeit  der  Elektrodentemperatur  von  dem  Abstand 
sich  daraus,  daß  die  Elektroden  aus  dem  Innern  der 
ihn  durch  Leitung  und  Strahlung  Wärme  zugeführt 
1.  Bei  sehr  kurzer  positiver  Lichtsäule,  also  kleiner 
sher  Leistung    in    der   Strombahn   muß   darum   diese 


r.  Stark,  Ann.  d.  Pbys.  12.  p.  1.  1908. 
r.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  585.  1903. 
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«eknnd&re  Erwärmung  kleiner  sein  als  bei  größerer  Ltap 
Lichts&ule. 

§  20.  Verwandlung  von  Glimmstrom  in  Zichtbogen  bd 
malem  Kathodenfall.  —  Bei  normalem  XathodenÜBll  ninutt 
Elektrodenspannung  des  Glimmstromes  mit  wadisender  St 
stärke  erst  schnell,  dann  langsamer  ab,  um  einem  konsb 
Wert  zuzustreben  (Physik.  Zeitschr.  4.  p.  585.  1903). 
gleiche  gilt  für  den  Lichtbogen  (ES.  i.  G.  p.  205).  Be 
genähert  gleicher  Stromstärke  ist  die  Elektrodenspannu^ 


350 


1  15 

EleMrod^tabstand  üv  m/Tt 


Fig.  9, 

Lichtbogens  beträchtlich  kleiner  als  diejenige  des  G 
Stromes,  aus  zwei  Gründen.  Erstens  beträgt  der  Eatli 
fall  für  den  Glimmstrom  einige  Hunderte  Volt,  f&r  den  I 
bogen  6 — 20  Volt;  zweitens  ist  der  Spannungsabfall  ii 
positiven  Lichtsäule  beim  Lichtbogen  infolge  der  G^eg« 
von  Metalldämpfen  kleiner  als  beim  Glimmstrom  in  mel 
dalem  Gas. 

Stellt  man  zwischen  zwei  Elektroden  in  freier  Ld 
Glimmstrom  her  und  erhöht  dann  langsam  durch  Veil 
rung  des  äußeren  Ohm  sehen  Widerstandes  die  Stromf 
so  sinkt  zunächst,  wie  Fig.  10  zeigt,  die  Elektrodenspai 
gleichzeitig  steigt  die  Temperatur  im  Zentrum  der  kathod 
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rvtenBi    Diese  wird  weißgltthend  und  beginnt,  selbst  wenn 
Kathode  aus  Platin  besteht ,  z»  schmelzen.    Temperator 
jir  Kathode,  Ausdehnung  der  glühenden  Fläche  und  Strom- 
wachsen bei  zunehmender  Stromstärke  noch  weiter,  plötz- 
aber  verschwindet  die  breite  Fläche  des  negativen  Glimm- 
ites,  die  Glut  der  Oberfläche  und  die  Strombasis  schrumpfen 
einen  Punkt  zusammen;   dieser  zeigt  intensive  Weißglut 
sendet  einen  Strahl  von  Metalldampf  aus,  das  kathodische 
itbfischel  des  Lichtbogens:  der  Glimmstrom  hat  sich  in  den 
ichtbogen  verwandelt.    Hierbei  hat  die  Elektrodenspannung 


Gbifionstfoiiv 


r 


Lid^ogav 


^\ 


/ 


Stromstdrkt, 

Fig.  10. 

«inen    Sturz   von  einem  hohen  Wert  zu  einem  kleineren  er- 

^  fahren.    Steigert  man  dann  die  Stromstärke  noch  weiter,   so 

VerbUt  man  die  bekannte  F,t-Eurve  des  Ldchtbogens. 

\  JSi  kann  also  die  Stromstärke  des  Glimmstromes  nicht  über 

yinüii   IFert  i     gesteigert  werden,  ohne  daß  Verwandlung  in  den 

\JUdMogen  erfolgt     Andererseits  kann  diejenige  des  Lichtbogens 

^■mkhi  unter  einen   Wert  i  .  erniedrigt  werden  j  ohne  daß  bei  ge^ 

'fWHgend  großer  elektromotorischer  Kraft  Rückverwandlung  in  den 

Wmmttrom  eintritL    Für  einen  Wert  der  Stromstärke,  welcher 

,  iwischen  der  Grenzstromstärke  t.^  des  Glimmstromes  und  der 

99 

f  Cbenzstromstärke  t  ^  des  Lichtbogens  liegt,  besitzt  die  elek- 
li/mikB  Strömung  bald  die  Form  des  Lichtbogens,  bald  die- 
l'Jßaigß  daa  Glimmstromes. 

Die   Tab.  Vn  enthält  die  Werte  der  Grenzstromstärke 
Glimmstromes  und  des  Lichtbogens,  die  in  freier  Luft  für 


8  mm  dicke  EapfierelektrodfiD  mit  Platinseele  b«  4S0  VA 
elektromotorisolier  Kraft  erhalten  wurden. 


Tabelle  VH 

Hektroden- 

aiÜDinatroiii 

Lichtbogen 

0,8 

0,017 

0,M 

0,6 

0,014 

0,76 

0,9 

0,013 

0,66 

1.2 

0,01! 

0,65 

1,5 

0,010 

0,61 

1,B 

0,009 

0.40 

2,1 

O.OOB 

0.44 

2,4  ,  —  I  0,41 

In  Fig.  11  sind  die  TorstebendeD  Mesanngen  graphiad 
dargestellt  Wie  man  sieht,  nimmt  sowohl  fDr  den  G-limm* 
Strom  wie  für  den  Lichtbogen  die  Grenzstromstärke  ab  mit 
wachsendem  Elektrodenabstand.     Dies  dürfte  daher  rOfara^ 
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Fig.  11. 
daß  durch  Erwärmung  ans  der  positiven  Lichtaftnle  die  Ta>^ 
peratur  der  Kathode  mit  wachsendem  Abstand  steigt  (§  Ifl)' 
Das  Grenzgebiet  der  Stromstärke  zwischen  dem  Gebiet  dat. 
Lichtbogens  und  demjenigen  des  Glimmstromee  ist  um  so 
kleiner,  je  größer  die  Selbstinduktion  des  StromkreiBOS  nsd  j» 
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Aiüier  die  Kapazität  an  den  Elektroden  ist  Die  Grenzkurve 
im  Olimmstromgebietes  rückt  um  so  näher  an  diejenige  des 
Ushtbogengebietes,  je  größer  die  elektromotorische  Kraft  ist. 
§  21.  Einfluß  von  Druck  und  Temperatur  auf  die  Verwand- 
mg.  —  Die  Dichte  ;^  des  Glimmstromes  an  der  Kathode 
n  normalem  Kathodenfall  ist  proportional  der  Gasdichte  (Ann. 
Phys.  12,  p.  1.  1903).  Ist  x  eine  Konstante,  p  der  Druck 
8  Gases,  T  seine  absolute  Temperatur,  so  gilt  J„  =  x(p/7); 
t  steigender  Temperatur  und  sinkendem  Gasdruck  nimmt 
lo  die  normale  kathodische  Dichte  des  Glimmstromes  ab. 
m  hängt  die  Erwärmung '  des  Flächenelementes  dw  der 
thodischen  Strombasis  in  erster  Linie  ab  von  der  ihm  durch 
I  elektrische  Stromleistung  zugefiihrten  Wärmemenge.  Be- 
chnet  r  die  normale  Stromdichte,  K  den  normalen  Ka- 
idenfall,  so  ist  jene  elektrische  Leistung 

flerdem  hängt  die  Temperatur  des  Zentrums  der  kathodischen 
•ombasis  noch  ab  von  der  Fortleitung  der  Wärme. 

Nach  dem  Vorstehenden  hat  man  folgendes  zu  erwarten. 
T  Giimmstram  verwandelt  sich  bei  einer  um  so  kleineren  Strom- 
The  in  den  Lichtbogen,  je  großer  der  Druck  des  Gases  und 
Jkleiner  seine  absolute  Temperatur  ist.  Die  Art  des  Gases  hat 
f  die  Verwandlung  insofern  Einfluß,  als  die  Konstante  x  und 
r  normale  Kathodenfall  K^  für  verschiedene  Gase  verschieden 
9ß  sind.  Auch  das  thermische  Leitvermögen  der  Kathode  be- 
mmt  die  Verwandlungsstromstärke  mit;  diese  ist  um  so  größer, 
größer  jenes  ist. 

Daß  bei  vermindertem  Gasdruck  die  Zündung  des  Licht- 
igens  schwieriger  ist,  weiß  man.  Über  den  Einfluß  der  Tem- 
iratar  stellte  ich  folgende  Versuche  an.  Die  Temperatur 
»  Gases  in  der  Nähe  einer  Elektrode  kann  man  bei  kon- 
antem  Gasdruck  dadurch  erhöhen,  daß  man  die  Elektrode 
i  einigem  Abstand  von  der  Strombasis  durch  einen  unter- 
setellten  Bunsenbrenner  erhitzt.  Nun  kann  man  den  Ein- 
tB  der  Temperatur  auf  die  Grenzstromstärke  des  Glimm- 
Ctymes  zwar  nicht  direkt  untersuchen,  indem  man  die  Strom- 
^rke  langsam  bis  zur  Verwandlung  in  den  Lichtbogen  er- 
^ht  (§  22),  aber  indirekt,  indem  man  die  Stromstärke  gleich 

Ann«I«n  d«r  Fhjiik.    IV.  Folge.    12.  45 
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der  Grenzstromstärke  des  Lichtbogens  oder  etwas  kleiner  macht, 
so  daß  sie  sich  in  dem  Grenzgebiet  befindet,  in  welchem  ein 
beständiger  unregelmäßiger  Wechsel  zwischen  Glimmstrom  ond 
Lichtbogen  statt  hat.  Wenn  dann  eine  sekundäre  Tempentor- 
erhöhung  an  der  Kathode  erfolgt,  so  muß  nach  unserer  Theorie, 
die  Rückverwandlung  von  Glimmstrom  in  den  Lichtbogen  er- 
schwert, die  Glimmstrom phase  zum  Überwiegen  gebracht,  die 
mittlere  Stromstärke  erniedrigt  werden. 

Der  Versuch  ergibt  folgendes.  Wird  eine  Elektrode,  Tor 
allem  die  Kathode,  sekundär  durch  eine  nichtleuchtende  Banses- 
flamme erhitzt,  so  erfährt  die  Säu^e  des  Lichtbogens  infolge  des 
Aufsteigens  der  beißen  Luft  größere  Schwankungen;  dadurch 
wird  der  praktische  Wert  der  Grenzstromst&rke  des  Lickt* 
bogens  größer  (vgl.  §  12).  So  betrug  bei  430  Volt  elektro- 
motorischer Kraft  und  1,8  mm  Elektrodenabstand  die  Grenz- 
Stromstärke  des  Lichtbogens  zwischen  3  mm  dicken  Kupfer- 
elektroden  ohne  sekundäre  Erhitzung  der  Kathode  0,24  Amp.. 
mit  Erhitzung  0,9  Amp.  War  der  Lichtbogen  hergestellt,  nnd 
zwar  in  einer  Stromstärke,  die  beträchtlich  größer  war  ab  die 
Grenzstromstärke  (0,25  Amp.)  und  wurde  die  Anode  sekondir 
auf  Rotglut  erhitzt,  so  wuchs  die  Stromstärke  etwas,  der  Liclit- 
bogen  brannte  ruhig.  Wurde  dagegen  die  Kathode  erhitxt» 
so  wurde  der  Lichtbogen  instabil,  die  Stromstärke  beträchtlicb 
kleiner^  indem  ein  unregelmäßiger  Wechsel  zwischen  Olinun- 
strom  und  Lichtbogen  bemerkbar  wurde.  Dies  zeigt  die  nach- 
stehende Tabelle,  welche  die  beobachteten  Stromstärken  ia 
Amperes  gibt. 

Tabelle  VIIL 


Elektroden- 
abstand 
in  mm 


1,8 
1,8 

2,4 


Anode 


kalt 


0,29 
0,49 

0,56 


heiß 


0,31 
0,51 

0,59 


kalt 


Kathode 


heiß 


0,29 
0,49 

0,56     I 


Schwanken  0,1—0,2 

Schwanken  bis  zu  0,15 

Kurzes  Schwanken  bis  0,1t 
dann  Erlöschen 


§  22.    Schnelle  und  langsame   Verwandlung  von  Glimmttro^ 
in  Lichtbogen.   —    Arbeitet  man   mit   einer   größeren  elcktro- 
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itoriadien  Kraft  (3000  Volt),  stellt  den  Glimmstrom  erst  bei 
liner  Stromstärke  her  und  erhöht  dann  diese  langsam,  so 
t  die  Kathode  and  die  an  ihr  liegende  Gasschicht  Zeit,  auf 
le  größere  Ausdehnung  eine  höhere  Temperatur  durch  Selbst« 
hitzung  anzunehmen.  Infolgedessen  wird  die  Gasdichte  und 
nit  die  Stromdichte  kleiner,  die  kathodische  Strombasis 
Dßer.  Es  läßt  sich  nach  §  21  die  Stromstärke  beträchtlich 
böhen,  ohne  daß  im  Zentrum  der  kathodischen  Strom- 
ais die  Lichtbogentemperatur  erreicht  wird;  dafür  aber 
Dunt  eine  ausgedehnte  Fläche  der  Kathode  eine  hohe  Tem- 
lator  an.  Eine  8  mm  dicke  Kupferkathode  wurde  auf  1  cm 
läge  bei  0,5  Arap.  hellrotglühend  und  begann  vorne  an  der 
tttie  zu  schmelzen,  ohne  daß  der  Glimmstrom  in  den  Licht- 
igen sich  verwandelt  hätte.  Damit  war  bereits  die  Grenz- 
romstärke des  Lichtbogens  überschritten;  diese  betrug  näm- 
i  bei  8000  Volt  0,18  Amp. 

Infolge  der  ausgedehnten  Erwärmung  der  Kathode  bei 
Bgsamer  Erhöhung  der  Glimmstromstärke  ist  es  nicht  mög- 
db,  die  Grenzstromstärke  des  Glimmstromes  genau  zu  be- 
immen.  Die  in  §  20  gegebenen  Werte  der  Grenzstromstärke 
Orden  dadurch  mit  Annäherung  erhalten,  daß  erst  der  Licht- 
igen  durch  Kontaktzündung  hergestellt  und  darauf  die  Strom- 
irke  so  weit  erniedrigt  wurde,  daß  er  sich  in  den  Glimm- 
rom verwandelte.  Dessen  Stärke  wurde  dann  angenähert  als 
i6Dzstromstärke  bei  kalter  Kathode  genommen.  Daß  in  dem 
Mgen  Versuch  bei  Hellrotglut  infolge  der  Selbsterwärmuiig 
>i  0|5  Amp.  die  Grenzstromstärke  des  Glimmstromes  noch 
4dit  erreicht  war,  steht  im  Einklang  mit  der  in  §  21  be- 
■biebenen  Beobachtung,  daß  bei  1,8  mm  Elektrodenabstand 
^  sekundärer  Erhitzung  der  Kathode  auf  Rotglut  die  Ghrenz- 
vomstärke  des  Lichtbogens  0,9  Amp.  bei  430  Volt  elektro- 
otorischer  Kraft  betrug,  während  sie  ohne  sekundäre  Er- 
lang 0,24  Amp.  war. 

Wurde  indes  der  Vorschalt  widerstand  bei  Herstellung  des 
ÜQimsiromes  so  klein  gewählt,  daß  dieser  in  sehr  kurzer  Zeit 
IM  große  Stärke  annehmen  konnte,  so  verwandelte  er  sich 
fnrt  in  einen  Lichtbogen  von  0,3  Amp.,  da  nunmehr  das  Gas 
der  Eathodenoberßäche  keine  Zeit  hatte,  eine  hohe  Tem- 
mtiir   anzunehmen   und    durch  Erniedrigung   seiner  Dichte 

45* 
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die  Dichte  des  Glimmstromes  zn  yerkleinern.  Die  Grenzstrom- 
stärke  des  Glimmstromes  war  also  in  diesem  Falle  erheblkli 
kleiner  als  0,3  Amp. 

§  23.  Verwandlung  von  Glimmstrom  in  Lichtbogen  bei  alf 
normalem  Kathodenfall  oder  niedrigem  Gasdruck.  —  Kann  sicli 
das  negative  Glimmlicht  bei  wachsender  Stromstarke  nicht 
mehr  weiter  über  die  Kathode  ausdehnen,  ist  also  die  katho- 
dische Basis  gezwungen,  konstant  zu  bleiben,  so  wird  der 
Eathodenfall  abnormal,  er  steigt  mit  wachsender  Stromstärke 
und  sinkendem  Gasdruck.  Die  Temperatur  der  Kathode  oimmt 
auch   in   diesem  Falle,    der   gewöhnlich  in  verdünnten  Gasen 


^ 


I 


Stromstärke 

Fig.  12. 

vorliegt,  mit  wachsender  Stromstärke  zu  und  kann  scbheßlick 
so  groß  werden,  daß  an  einem  Punkte  die  Lichtbogenten- 
peratur  erreicht  wird  und  die  Verwandlung  von  Glimmströin 
in  Lichtbogen  erfolgt.  Fig.  12  zeigt  die  F,  i-Kurve  des  Glinw- 
Stromes  und  Lichtbogens  für  diesen  Fall.  Hierbei  ist  flirdi« 
ausgezogene  Kurve  des  Glimmstromes  angenommen,  daß  der 
Gasdruck  oder  noch  besser  die  Gasdichte  konstant  sei,  daß 
also  aus  der  Kathode  durch  die  Selbsterhitzung  nicht  okkh- 
diertes  Gas  oder  Dampf  entwickelt  werde.  Dies  ist  aber  \^ 
der  Praxis  fast  immer  der  Fall,  vor  allem  hat  an  einer  Qneck* 
Silberkathode  bei  wachsender  Stärke  des  Glimmstromes  ein« 
zunehmende  Verdampfung  statt.    Mit  wachsender  Gasdiehte  m 


Kemutnis  des  Lieklbogens.  709 

r  Kathode  nimmt  aber  der  abnormale  Eathodenfall  und 
mm  auch  die  Elektrodenspannung  des  Glimmstromes  ab. 
Braus  ergibt  sich  die  gestrichelte  Fy  i-Kurve  der  Fig.  12. 

Ein  Vergleich  der  Fig.  12  mit  Fig.  10  läßt  ohne  weiteres 
Eennen,  daß  der  Spannungssturz  bei  Verwandlung  von  Glimm- 
om  in  Lichtbogen  größer  ist  für  abnormalen  Kathodenfali 
sdrigen  Gasdruck)  als  für  normalen  Eathodenfall  (hoher 
adnick). 

§  24.  Primäre  und  sekundäre  Zündung,  —  Primäre  Zündung 
I  Lichtbogens  durch  Glimmstrom  hat  man,  wenn  man  zur 
ndung  und  Unterhaltung  des  Lichtbogens  eine  und  dieselbe 
ktromotorische  Kraft  verwendet.  Li  den  vorstehenden  Aus« 
imngen  ist  die  Zündung  als  primär  angenommen. 

Da  die  Elektrodenspannung  des  Lichtbogens  beträchtlich 
liner  ist  als  diejenige  des  Glimmstromes,  so  wird  wohl  zur 
ndung,  aber  nicht  mehr  zur  Unterhaltung  des  Lichtbogens 
le  große  Elektrodenspannung  erfordert.  Man  kann  darum 
r  Zündung  und  zur  Unterhaltung  verschiedene  elektro- 
»torische  Kräfte  verwenden.  Zu  diesem  Zweck  legt  man  die 
iktromotorische  Kraft,  welche  den  Lichtbogen  unterhalten 
1,  an  die  Anode  und  die  Kathode  des  zu  zündenden  Licht- 
gens. Eine  zweite  (sekundäre]  elektromotorische  Kraft,  die 
r  Einleitung  eines  Glimmstromes  ausreicht,  legt  man  mit 
rem  negativen  Pol  an  die  Lichtbogenkathode;  ihren  positiven 
\  legt  man  nicht  an  die  Lichtbogenanode,  sondern  gibt  ihm 
der  Nähe  der  Lichtbogenkathode  eine  sekundäre  Anode, 
in  läßt  f&r  kurze  Zeit  die  große  sekundäre  elektromotorische 
ift  (Offhungsstrom  einer  Induktionsrolle,  Ladung  einer  Leydener 
ilche)  wirken,  diese  stellt  einen  Glimmstrom  her,  erhöht 
Men  Stromstärke  so  weit,  daß  an  einer  Stelle  die  Kathoden- 
erfläche weißglühend  wird  und  negative  Ionen  aussendet; 
me  dieser  Punkt  erreicht  ist,  erfolgt  die  Verwandlung  des 
immstromes  in  den  Lichtbogen  und  zwar  vermag  diesen 
nn  anch  die  kleine  elektromotorische  Kraft  zwischen  ihren 
len  herzustellen  imd  aufrecht  zu  erhalten,  auch  wenn  die 
Bdende  große  elektromotorische  Kraft  unmittelbar  nach  der 
ndung  erlischt. 

Die  vorstehende  Art  der  Zündung  des  Lichtbogens  heißt 
',  sie  wird  beispielsweise  von  Hewitt  bei  der  Zündung 
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der  von  ihm  konstruierten  Quecksilberdampflampen^)  verwendet 
Als  Anode  dient  ihm  ein  Stanniol blatt,  das  unmittelbar  über 
der  Lichtbogenkathode  außen  um  die  Glasröhre  gelegt  ist 
Zwischen  Kathode  und  der  von  Stanniol  bedeckten  Olaswand 
wird  mit  Hilfe  der  Offnungsspannung  einer  Induktionsrolle  m 
kurz  dauernder  Glimmstrom  hergestellt  und  in  einen  Lieht* 
bogen  verwandelt. 

§  25.  Zündung  durch  Reststrom  im  JFechselstromliclUbogetL^ 
In  §  18  ist  bereits  dargelegt,  was  unter  Zündung  durch  Best- 
Strom  verstanden  sein  soll.  Sie  setzt  voraus,  daß  die  Ei- 
thode  bereits  auf  eine  hohe  Temperatur  erwärmt  ist,  daß 
diese  nur  wenig  kleiner  ist  als  die  Existenztemperatur  des 
Lichtbogens.  Die  unselbständige  Strömung  (der  Reststrom) 
durch  den  heißen  Dampf  zwischen  den  erhitzten  Elektroden 
ist  um  so  stärker,  je  höher  die  Elektrodentemperatur  ist;  desto 
größer  ist  auch  die  Erwärmung  der  Kathode.  Je  weniger  abo 
die  Kathodentemperatiir  von  der  Existenztemperatur  des  Lichihogm 
entfernt  ist,  desto  leichter  erfolgt  die  Zündung  durch  den  Hut" 
Strom;  sie  kann  nicht  um  einen  bestimmten  Betrag  unier  dk 
Existenztemperatur  des  Lichtbogens  sinken,  ohne  daß  die  ZOnäiai/ 
durch  Beststrom  unmöglich  wird. 

Unterbricht  man  die  den  Lichtbogen  speisende  Strömung) 
so  verschwindet  die  hohe  Temperatur  in  der  kathodiscben 
Strombasis  nicht  momentan,  sondern  allmählich,  und  zwar 
um  so  langsamer,  je  kleiner  das  thermische  Leitvermögen  dtf 
Kathode  ist.  Schließt  man  kurze  Zeit  nach  der  Unterbrechung 
die  Strömung  wieder,  so  vermag  der  Reststrom  den  Licht- 
bogen wieder  zu  entzünden,  wenn  die  Temperatur  der  Kathode 
noch  nicht  zu  tief  gesunken  ist.  Die  Zeit,  die  im  MaximnB 
zwischen  Unterbrechung  und  Schließung  vergehen  darf,  ohne 
daß  die  Eeststromzündung  unmöglich  wird,  ist  um  so  kleiner, 
je  größer  das  thermische  Leitvermögen  der  Kathode  ist.  Für 
eine  Kohlekathode  ist  diese  Zeit  von  meßbarem  Betrage,  to 
eine  Kathode  aus  thermisch  gut  leitendem  Metall  ist  sie  da- 
gegen so  klein,  daß  sie  bis  jetzt  noch  nicht  gemessen  werden 
konnte. 2) 

\)  M.  V.  Rcckliiigbausen,  Elektrotechii.  Zeitscbr.  1902.  Heft  Ä 
2)  G    Griinquist,  Gos.  d.  Wissensch.  zu  Upsala  1902. 
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Db  Wechselstromlichtbogen  ist  während  der  ersten  Halb- 
le  die  Elektrode  A  Anode,  die  Elektrode  B  Kathode. 
fohl  wie  B  nehmen  eine  hohe  Temperatur  an.  Sinkt  in 
srsten  Halbperiode  die  elektromotorische  Kraft  und  die 
isi&rke,  80  erlischt  der  Lichtbogen,  sowie  die  Elektroden* 
iiing  die  Minimalspannung  oder  die  Stromstärke  ihren 
dien  Wert  unterschreitet  (§§  8  u.  9).  In  der  folgenden 
»eriode  wird  A  Kathode,  £  Anode.  Es  stellt  sich  zunächst 
len  ihnen  der  Keststrom  her  und  ist  die  Temperatur  von  A 
blöschen  des  Lichtbogens  nicht  zu  tief  durch  Abkühlung 
ken,  so  kann  sie  durch  den  Reststrom  so  weit  gesteigert 
n,  daß  aus  A  als  neuer  Kathode  der  Lichtbogen  hervor- 
ü  Je  großer  die  Frequenz  des  IfechseUtromes  und  je  kleiner 
kermische  Leitvermögen  der  jeweiligen  Katliode  ist^  desto 
r  erfolgt  bei  der  Umkehr  der  Spannungsrichtung  die  NeU' 
mg  durch  den  Reststrom. 

lestehen  die  beiden  Elektroden  aus  Kohle,  so  ist  zwischen 
ein  Wechselstrom  kleiner  Frequenz  und  kleiner  elektro- 
ischer  Kraft  möglich,  da  die  Abkühlung  der  jeweiligen 
de  langsam  erfolgt,  und  darum  der  Lichtbogen  durch 
leststrom  neu  gezündet  werden  kann. 
Bt  die  eine  Elektrode  Kohle,  die  andere  thermisch  gut 
lee  Metall,  so  kann  im  Wechselstrom  kleiner  Frequenz 
ann  der  Lichtbogen  durch  den  Reststrom  neu  gezündet 
1,  wenn  die  langsamer  sich  abkühlende  Kohle  Kathode 
in  dem  schnell  sich  abkühlenden  Metall  vermag  der 
rom  den  Lichtbogen  nicht  neu  zu  zünden.  In  diesem 
existiert  also  der  Lichtbogen  nur  für  diejenige  Halb- 
em für  welche  die  Kohle  Kathode  ist.  Man  hat  nicht 
Vechselstrorolichtbogen,  sondern  einen  pulsierenden Gleich- 
ichtbogen. 

estehen  beide  Elektroden  aus  Metall,  so  ist  zwischen 
nach  dem  Vorhergehenden  ein  Wechselstromlichtbogen 
'  Frequenz  mit  Zündung  durch  Reststrom,  also  bei 
'  elektromotorischer  Kraft  nicht  möglich.  Bei  großer 
•motorischer  Kraft  ist  ein  Wechäelstromlichtbogen  kleiner 
mz  zwischen  Metallelektroden  möglich.  In  diesem  Falle 
irfolgt  die  Neuzündung  nach  jeder  Halbpcriode  nicht 
den  Reststrom,  sondern  primär  durch  den  Glimmstrom. 
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Die  BedeutuDg  des  Wärmeleitvermögens  fikr  die  Existenz 
und  Zündung  des  Wechselstromliohtbogens  sei  hier  nicht  müxs 
biBsprochen,  da  dies  in  der  bereits  zitierten  vortreffhehen  Ar- 
beit Granquists  geschehen  ist.  Es  sei  lediglich  bemeikt, 
daß  man  die  Untersuchungen  G-ranquists  dann  voll  verstehen 
wird,  wenn  man  die  Existenzbedingung  des  Lichtbogens  in 
der  hohen  Temperatur  und  der  dadurch  bedingten  negativen 
Strahlung  der  Kathode  sieht. 

§  26.  Konstitution  des  elektrischen  Funkens,  —  Elektrisdier 
Funken  v\rird  die  Selbstentladung  in  einem  Gase  genannt, 
welche  vorübergehend  die  Elektroden  durch  die  leuchtende 
positive  Lichtsäule  verbindet.  Es  gibt  zwei  Arten  elektarischer 
Funken.  Der  Funke  erster  Art  ist  ein  Glimmstrom;  in  dem 
Spektrum  seines  Lichtes  finden  sich  nur  die  Linien  des  Gases 
zwischen  den  Elektroden,  nicht  die  Linien  des  Elektroden* 
metalles.  Der  Glimmstromfunken  ist  stromschwach;  vennig 
^r  aber  bis  zu  einer  großen  Stromstärke  vorzudringen,  so  ver« 
wandelt  er  sich  in  einen  kurz  dauernden  Lichtbogen.  Dieser 
Funke  zweiter  Art,  Lichtbogenfunken,  setzt  sich  also  zeitlich 
aus  einem  Glimmstrom  und  einem  Lichtbogen  zusammen; 
während  der  Glimmstromphase  zeigt  sein  Spektrum  die  Linien 
des  Gases,  während  der  Lichtbogenphase  die  Linien  des  EIek* 
trodenmetalles  und  zwar  am  intensivsten  in  der  Nähe  der 
Elektroden. 

Beim  Studium  der  Eigenschaften  des  elektrischen  Funkens 
hat  man  wohl  darauf  zu  achten,  ob  man  es  mit  einem  Glimm* 
Strom-  oder  einem  Lichtbogenfunken  zu  tun  hat.    Die  maximale 
Momentanstromstärke  des  Lichtbogenfunkens  ist  immer  gröBer 
als   diejenige   des  Glimmstromfunkens   zwischen   den  gleichen 
Elektroden   im   gleichen  Gas.    Die  Verwandlung   des  Ghmm* 
Stromes  in  den  Lichtbogenfunken  hängt  von  den  Verhältnissen 
ab,  welche  die  Stromstärke  und  die  Temperatur  an  der  Kathode 
bestimmen.  Der  Lichtbogenfunken  ist  in  der  Regel  oszillatorisdn, 
stellt    also    einen    Wechselstromlichtbogen    großer    Freqnoii 
zwischen  Metallelektroden  dar.     Der  Glimmstromfunken  ist  in 
der  Regel  nicht  oszillatorisch.    Dieser  erwärmt  seine  Kathode 
stärker  als  seine  Anode,  jener  erwärmt  beide  Elektroden  gleich 
stark.     Die  Minimalspannung  des  Glimmstromfdnkens  ist  be- 
trächtlich   größer  als  diejenige  des  Lichtbogenfankens;  jenei 
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Bt  darom  einen  größeren  Bückstand  als  dieser.  Der 
^aiid  des  Lichtbogenfunkens  ist  dank  seiner  großen 
ftrke  und  der  Gegenwart  von  Metalldämpfen  in  der 
ilin  beträchtlich  kleiner  als  derjenige  des  Glimmstrom- 
.  Die  Vj  t-Eurve  des  Lichtbogenfunkens  ist  anders  als 
TOy  welche  man  bei  langsamer  Verwandlung  von  Glimm- 
1  Lichtbogen  unter  gleichen  Voraussetzungen  erhält  (§  22). 
37.  Aufgaben  für  die  expervmentelle  Untersuchung  des 
fsns,  —  Die  vorliegende  Abhandlung  legt  der  experi- 
dn  Erforschung  des  Lichtbogens  folgende  Aufgaben  nahe, 
leichen  und  Größe  des  Halleffektes  in  der  positiven 
erschiedener  Metalllichtbögen,  speziell  des  Quecksilber- 
[ens  (§  4).  2.  Das  Spannungsgefälle  in  der  positiven 
gensäule  als  Funktion  der  Stromstärke  in  verschiedenen 
and  für  verschiedene  Elektrodenmetalle  (§  3).  3.  Die 
sehe  Stromdichte  des  Lichtbogens  als  Funktion  des 
enmetalles,  des  Gasdruckes  und  der  Gasart  (§§  2  u.  9). 
9-renzstromstärke  (große  elektromotorische  Kraft,  kleiner 
denabstandy  große  Selbstinduktion)  als  Funktion  des 
skes  und  der  Gasart  (§§  9  u.  15).  5.  Anodenfall  bez. 
Ispannung  des  Lichtbogens  als  Funktion  der  Anoden- 
ktur  (§  10). 

ittingen,  Juni  1903. 

(Eingegangen  15.  Juli  1908.) 
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2.  Vber  die  Absorption  von  JKatlioden" 
strahlen  verschiedener  Oeschtv^lndiffkett; 

von  P,  Lenard. 


90.^)  Die  ersten  Messungen  über  die  Absorption  tod 
Kathodenstrahlen  in  materiellen  Medien  bezogen  sich  auf 
Strahlen  von  etwa  ^3  Lichtgeschwindigkeit.  Es  zeigte  sidi 
dabei,  daß  die  Größe  der  Absorption  in  sehr  hohem  Maße  ab- 
hängig sei  von  der  Strahlgeschwindigkeit;  eine  Abnahme  der 
Geschwindigkeit  um  2  Proz.  ihres  Wertes*)  erhöhte  die  Größe 
der  Absorption  um  etwa  10  Proz.') 

Dieses  rasche  Anwachsen  der  Absorption  mit  abnehmender 
Strahlgeschwindigkeit  habe  ich  kürzlich  auch  in  ganz  anderem 
Geschwindigkeitsbereiche,  bei  Strahlen  von  ^/^^  bis  Y,^  lacht- 
geschwindigkeit,  finden  und  messen  können  (82). 

Die  gegenwärtige  Mitteilung  ergänzt  das  Bisherige  bis  zu 
den  allergeringsten  verfolgbaren  Strahlgeschwindigkeiten  hin, 
und  zwar,  wie  man  sehen  wird,  mit  einem  Resultate,  das  i&r 
noch  weiter  herabgesetzte  Geschwindigkeit  kaum  neues  mdir 
erwarten  läßt.  Nimmt  man  hinzu  Beobachtungen  an  den 
äußerst  schnellen,  fast  mit  voller  Lichtgeschwindigkeit  sich 
bewegenden  Eathodenstrahlen,  welche  von  Radiumverbindongen 
ausgehen,  so  hat  man  danach  jetzt  eine  vollständige  Übersicht 
über  den  Gang  der  Absorption  mit  der  Strahlgeschwindigkeü 
Diese  Übersicht,  zusammen  mit  früheren  Resultaten  über  die 
Eigenschaften  der  Kathodenstrahlen,  legt  einige  besondere  V(H^ 
Stellungen  über  die  Konstitution  der  Materie  nahe,  welche  so 
Schlüsse  dieser  Mitteilung  entwickelt  werden  sollen. 

1)  Fortsetzung  der  Numerierung  der  letzten  Mitteilung,  AniLd.Phy* 
12.  p.  449.  1903,  zur  leichteren  Bezugnahme  auf  dieselbe. 

2)  Entsprechend  einer  Änderung  der  Funkenlänge  von  2,S  auf  8,0c«, 
nach  den  Goschwindigkeitsmessungen  Wied.  Ann.  64.  p.  2S7.  189S,  «■ 
Zeile  1  u.  2  der  Tabelle  daselbst  interpoliert. 

3)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  261.  Tab.  III.  1S95.  DwelW 
ist  auch  gezeigt,  p.  268,  daß  die  Absorption  in  Luft  und  AlumiDium  m- 
genähert  in  derselben  Weise  mit  der  Geschwindigkeit  sich  lodert. 
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91.  Älethode  für  lanffsame  SiraJden.  —  Nachdem  die  kürz- 

.  mitgeteilten  Beobachtungen  am  Phosphoreszenzscbirm  auBer 

üfel  gesetzt  hatten,  daß  Strahlen  von  fast  beliebig  geringer 

cfawindigkeit  anch  auf  größere  Entfernungen  hin  im  Vakuum 

iftltlich  und  yerfolgbar  sind,  und  daß  sie  die  zu  erwartenden 

igenschaften  besitzen  (51 — 59],  habe  ich  die  dort  benutzte 

nengongsweise    unverändert    beibehalten;    doch   wurde   zur 

ttttuntätsmessung  der  Phosphoreszenzschirm  jetzt  wieder  durch 

ü  empfindlichere  Elektrometer  ersetzt. 

Der  Apparat  erhielt  dadurch  die  in  Fig.  1  gegebene  6e- 
alt     ü  ist   die  ausstrahlende  Elektrode,   welche  von  einer 


\lcm- 


Fig.  1. 

■ 

Ucbogenlampe  her  ultraviolettes  Licht  empfängt,  E  das  ihr 
Igenüberstehende  Netz,  letzteres  metallisch  verbunden  mit  der 
Ule  UHj  welche  das  Ganze  umschließt  Diese  und  alle 
irigen  sonst  zur  Erzeugung  dienenden  Teile,  einschließlich 
%  Drahtgitters  «,  haben  die  früher  angegebene  Beschaffen- 
it  und  Abmessung  (51),  nur  ist  der  durch  die  Blende  bh 
gegrenzte  Lichtfleck  auf  U  jetzt  stets  von  1  cm  Durchmesser, 
i  entsteht  dadurch  ein  breites  Strahlenbündel,  dessen  Durch- 
fesser  von  U  gegen  B  hin  stets  noch  zunimmt,  und  zwar  um 
mehr,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  ist,  auf  die  es  ge- 
Rcht  wird  [?gl.  52,  Gleichung  (1)].  Letztere  Geschwindig- 
it  wird  durch  das  Potential  von  U  reguliert,  dessen  nega- 
'^er  Wert  stets  kurz  mit  U  bezeichnet  sei.    Die  Hülle  II  und 
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mit  ihr  auch  die  Teile  E  und  s  bleiben   stets  mit  der  Ekth 
verbunden. 

Von  E  ab  sind  daher  die  Strahlen  unbeeinflußt  von  ebb 
trischen  Kräfte  sich  selbst,  bez.  dem  vorhandenen  Gase  fibo^ 
lassen,  bis  sie  den  auffangenden  Teil  B  treffen.  Dieser  \A 
eine  isolierte,  mit  dem  Quadrantelektrometer  zu  verbindeidi 
zylindrische  Büchse,  welche  dem  Strahl  ihre  kreisfSnmgi 
Öffnung  von  1  cm  Durchmesser  zuwendet.  Dicht  vor  dieser 
Öffnung,  nur  durch  ein  Glimmerblatt  von  der  Büchse  getrennt 
befindet  sich  das  Diaphragma  D  von  gleicher  Offiaungsweit^ 
welches  4  mm  von  dem  Drahtgitter  b  absteht  und  wie  diesei 
stets  metallisch  mit  11 E  verbunden  bleibt.  6,  D  und  B  könnei 
zusammen  in  H  verschoben  werden,  so  daß  verschiedene  Strahl- 
längen UD^d  resultieren.  Alle  Teile  l\  L\  H,  D,  B  mi 
berußt,  um  etwaige  Eontaktpotentialdifferenzen  im  Ausbreitongs- 
raume  zu  vermeiden,  nur  das  Platingitter  6  war  blank  gelassen. 

92.  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  mußte  in  erster 
Linie  Rücksicht  genommen  werden  auf  die  Inkonstanz  des' 
erregenden  Zinkbogenlichtes.  Es  geschah  dies  dadurch,  daB 
jedesmal  nicht  nur  die  an  B  kommende,  sondern  auch  die  von 
ü  entweichende  Elektrizitätsmenge  gemessen  und  der  Quotient 
beider  Mengen  in  die  Rechnung  gesetzt  wurde  (95). 

Die  Messung  der  von  U  entweichenden  Menge  geschah 
durch  Aufspeicherung  derselben  in  Leydener  Flaschen  und 
nachfolgende  Entladung  durch  ein  Galvanometer,  ganz  in  der 
früher  auseinandergesetzten  Weise  (85).  Der  erfolgende  Galvaoo- 
meterausschlag,  welcher  jene  Menge  mißt,  werde  mit  G  be- 
zeichnet. 

Die  an  B  kommende  Menge,  bezogen  auf  die  Zeiteinheiti 
variierte  in  den  Versuchen  je  nach  Gasdichte,  Strahllänge  md 
Geschwindigkeit  im  Verhältnis  von  1 :  5000.  Da  nun  wegei 
der  durch  die  Strahlen  im  Gase  bez.  im  Dampfresidunm  €► 
regten  Leitfähigkeit  hohe  Potentiale  von  B  zu  vermeiden  wm 
wurde  jedesmal  dem  mit  B  verbundenen  Elektrometer  eoM 
Kapazität  von  solcher  Größe  zugeschaltet  und  die  BeUchtmigi* 
dauer  so  gewählt,  daß  der  Elektrometergang  Q  die  OiiDtt 
nicht  überstieg  ^),  innerhalb  deren  sein  Verhältnis  zum  OaltaiMH 

l)  Er  war  meist  viel  kleiner  als  100  Skt  oder  etwa  1  Volt 
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Braasschlage  &,  beide  zur  selben  Belichtung  gehörig,  sich 
merklich  konstant  erwies,  unabhängig  sowohl  von  der  Dauer 
:Belichtang,  als  auch  von  den  Intensitätsschwankungen  der 
btquelle  (vgl.  Tab.  XXIX).  Daß  die  Leitfähigkeit  des  Gases 
Fehlerquelle  so  leicht  zu  eliminieren  war,  ist  wohl  der 
inheit  der  benutzten  Oasdrucke  und  der  Anwesenheit  des 
ters  8  zuzuschreiben. 

98.  Jede  einzelne  Bestimmung  eines  Absorptionsvermögens 

orderte   die  Ermittelung  zusammengehöriger  Werte  von  Q 

1  &  im  gasfreien  und  im  gaserfüllten  Baume.     Folgendes 

die  beispielsweise  herausgegriffene  Zusammenstellung  der 

len  einer  solchen  Bestimmung. 

Tabelle  XXIX. 

ü  =■  99,5  Volt  (50  AkkumulatoreDzellen).     d  »  16,10  cm. 
Belichtungsdauer  jedesmal  10  Sek. 


Galvano- 

Elektro- 

meter- 

meter- 

aasschlag 
G 

gang 

Q        ' 

II 

Q\o 


eier 


( 


)mm 


Skt 

18,6 
15,8 

17,3 
15,6 
29,6 


Skt. 

25,4 
28,2 

51,7 
46,7 
91,3. 


Relative 
Kapazität  des 
Elektrometer- 
systems 


QIG, 

reduziert 

auf  gleiche 

Kapazität 


Mittel 

1,465  T'^^® 

2,97 

3,025  }  3,025 

8,08 


(Elektrometer  [ 
mit  1  Leyd  Fl.)) 

0,1097         I 

(Elektrometer  \ 
allein)        ) 


1,418«  J 


0,332 


94.  Bei  der  Kleinheit  der  zu  benutzenden  Gasdrucke  war 
Messung  besondere  Sorgfalt  zu  widmen.  Sie  geschah 
der  Luftpumpe  Toepler-Hagen scher  Art  selber,  und  zwar, 
I  des  Druckausgleiches  zwischen  Pumpe  und  Versuchsrohr 
lier  zu  sein,  wiederholt,  vor,  zwischen  und  nach  den  Ab- 
(ptionsmessungen.  Es  waren  am  Pampengefäß  in  verschie- 
len  Höhen  Marken  angebracht;  beim  Heben  des  Queck- 
^erniveaus  bis  an  eine  solche  Marke  wird  der  ursprünglich 
'handeney  zu  messende  Druck  mit  einem  gewissen  Faktor 
▼ielfacht  und  dadurch  als  Höhendifferenz  der  Quecksilber- 
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oberäächen  in  den  beiden  vertikalen  Rohren  der  Pampe,  bez. 
in  einem  dieser  Rohre  und  dem  obersten  Teile  des  Pumpen* 
gefäßes  selber  messbar.  Diese  Messungen  worden  mit  Hilfe 
eines  Eathetometers  vorgenommen.  In  derselben  Weise  ge- 
schah die  Ermittelung  der  zu  den  einzehien  Marken  gehörigen 
Faktoren,  indem  zuerst  die  unterste  Marke  an  unmittelbar 
meßbare  Drucke  angeschlossen  wurde,  darauf  die  nächst- 
folgende Marke  an  diese  erste,  unterste,  und  so  fort  bis  zur 
vierten  Marke,  die  für  die  kleinsten  Drucke  zu  benutzen  war. 
Mehrfache  Eontrollversuche  ließen  das  benutzte  Verfahren  der 
Druckmessung  als  zuverlässig  erscheinen. 

95.  Aus  den  Daten  Q/C  =  /  bez.  t  (Tab.  XXIX)  war 
das  Absorptionsvermögen  des  Gases  in  folgender  Weise  zu 
berechnen.  Es  werde  durch  die  Belichtung  die  Elektrizitäts- 
menge P  von  der  Platte  U  ausgestrahlt  Im  elektrischen  Felde 
zwischen  U  und  E  kommt  hinzu  durch  sekundäre  Ausstrahlong 
im  Gase  (71  u.  f.)  die  Menge  ö-.P,  wofür  eine  gleich  groß« 
positive  Elektrizitätsmenge  durch  Träger  an  ü  geht;  Leitong' 
in  anderer  Weise  als  durch  sekundäre  Strahlung  findet,  wie 
früher  nachgewiesen  (85),  zwischen  U  und  E  nicht  merklich 
statt.  Der  Galvanometerausschlag  wird  daher  sein  (?— CP(1  +0), 
wo  C  eine  von  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  ab% 
hängige  Eonstante  ist.  Ebenso  ist  die  durch  E  entweichende 
Strahlendichte  bis  auf  einen  irrelevanten  Faktor  gleich  P(l+ö). 
Daraus  wird  auf  dem  Wege  bis  D  durch  seitliche  Ausbreitang 
und  durch  Absorption  P(i  +  (7) .  J .  «-«**  =  Q,  wenn  a  das  Ab- 
sorptionsvermögen des  vorhandenen  Mediums  und  d  =  Ud  ist 

(P'ig.   1). 

Im  gasfreien  Raum  ist  also  QlG^JssA.e'-^'^jCjoA 
im  gaserfüllten  Raum  i  =  J.tf-(«  +  *'J^/C,  wenn  a  und  a  dii 
Absorptionsvermögen  des  Dampfresiduums  bez.  des  leiiMi 
Gases  sind.     Daraus  folgt  das  letztere: 


(1) 


1  ,      J 


96.  Die  Tabellen  XXX— XXXIII  enthalten  die  so  fce- 
rechneten  Resultate  fQr  vier  Gase.  Dabei  sind  nicht  die  Werte 
der  Absorptionsvermögen  selber,  sondern  die  Quotienten  ii^««/f 
aus  diesen  und  dem  Gasdruck  angegeben  und  als  spezifischet 
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Tabelle  XXX. 

Atmosphärische  Luft. 


pplnriiidig- 


Volt 

4 


I 

i 
1 


\ 


60 
100 
500 


I 


1000 


fOOO 


i    iOOO 


I 


Druck 
P 


Be- 
merkuDgeD 


Spez  Absorptionsvermögen  a^^^a/p 


rf- 7,70  cm  rf=  16,10  cm 


Mittelwerte 
(korr.) 


mm  Hg 

0,00300 
0,00300 
0,00459 

0,00300 
0,00300 
0,00459 
0,0221 

0,00459 

0,00459 
0,0173 

0,0133 

0,0140 

0,01445 

0,0173 

0,01445 
0,01445 

0,01445 


B--2V. 
-  1 
0 

5=r-6V. 
-4 
0 
0 


Äl,  R 

AI,  R 
AI 


AI 
AI,  R 

AI 


28,2* 
28,8* 
37,1* 

25,2* 
27,7* 
83,7* 
25,25?* 

24,7* 

19,95* 
18,3* 

9,45* 
(i7  =  0,41) 

4,47* 

3,08* 
ig  -  0,46) 


31,4 


29,8* 


28,6* 

19,70* 
19,68* 


I 


28,8.S 

26,7 
19,41 
9,04 


2,16* 

2,22* 

4,56* 
{g  =  0,22) 

1,64* 

i,8r 

(^-0,14) 

1,28* 
{g  -  0,08) 


3,0 


1,59 


1,20 


ferption8yermögen    der   Gase    f&r    die    betreffende   Strahl- 
i windigkeit  bezeichnet.^] 

Die  Kolumnen  4  und  6  entsprechen  überall  den  zwei  ver- 
miedenen benutzten  Strahllängen.  Die  Strahlgeschwindigkeiten 
den  ersten  Spalten  sind  sämtlich  als  das  Doppelte  der  an 


I)  IMe  YoraussetzuDg  der  Proportionalität  zwischen  Absorptions- 
mdgen  und  Druck  sttttzt  sich  auf  meine  früheren  Beobachtungen  an 
■lallen  Strahlen  in  Luft  und  WasserstoflTgas,  Wied.  Ann.  56.  p.  258.  1895. 
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Tabelle  XXXI. 

Wasserstoff.') 


Strahl- 

Druck 

Be- 

Spez.  Absorptionsyermögeiia^aa/ 

g09wUWIIIUI|^- 

keit 
ü 

P 

merkongen 

d= 7,70  cm 

£{»16,1  cm 

Mittdw«rt 
(koir.) 

Volt 

mm  Hg 

1 
1 

' 

0,00254 

J9=-2V.         46,5* 

— 

46,5 

0,00254 

0 

42,0 

— 

— 

4 

0,00838 

J5=-2V. 

84,7 

— 

— 

0,00838 

-1 

38,7 

— 

— 

■ 

0,00888 

0 

32,7 

— 

— 

f 

0,00254 
0,00254 

J5=-6V. 

• 

-4 

44,2* 
38,7* 

46,8* 
40,6* 

1     42,6 

0,00254 

-2 

38,9 

88,1 

8 

0,00254 

0 

30,3 

40,8 

0,00838 

B--6V. 

35,3 

— 

— 

0,00838 

-4 

31,5 

— 



0,00838 

-2 

29,7 

— 

1 

> 

0,00838 

0 

28,3 

— 



SO 

0,00604 

— 

15,50* 

ig  =  0,71) 

18,66* 
(g  =  0,33) 

14,16 

60 

0,00604 

— 

10,72* 
[g  *  0,66) 

8,12* 

[g  -  0,31) 

8,9 

100 

0,00838 
0,0385 

— 

7,48* 

6,08* 

ig  =  0,52) 

6,38* 

6,88* 
(j^-0,24)     , 

}       M» 

1000 

0,00604 

1 

— 

1,307* 
(^  =  0,122) 

1 

1.1» 

U  geschalteten  Akkumulatorenzahlen  angegeben,  was  dem  wSäi^ 
leren  Resultat  der  wiederholt  mit  geeichten  Voltmetern  fOfr 
genommenen  Spannungsmessungen  entspricht.  Zu  bemcriDtt 
ist  dabei,  daß  zu  dieser  Spannung  U  als  positiTe  Korrektioi 
die  mittlere  Anfangsgeschwindigkeit  der  Ausstrahlung  and  th 
negative  Korrektion  der  halbe  Spannungsverlust  während  te 


1)  Käuflich. 
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Tabelle  XXXTT. 

Kohlen8äQre.M 


Druck 
P 


Be- 
merkungen 


Spec.  Absorptionsvermögen  aQ*=*alp 


rf«  7,70  cm 


d^lBfl  cm 


Mittelwerte 
(korr.) 


mm  Hg 

0,00394 
0,00894 
0,00700 
0,0290 

0,00394 
0,00394 
0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,00710 
0,0290 

0,0016 

0,00710 

0,0290 


J?-- 


2V.| 

38,8* 

1 

36,9 

0 

29,3 

0 

16,9 

J?«- 


6V. 

4 
0 
0 


Äi 


31,6* 
27,9* 
31,8 
21,1 

86,2* 
22,7 

29,7* 
19,75 

12,36* 
9,82 


9,85* 

4,86 
ig  -  0,32) 


26,7 


(^ 


26,8 

80,8* 
16,9 

25,2* 
18,58 

11,05* 

7,72 
=  0,22) 

6,2 

6,91 
4,58 


88,8 


)  29,8 


83,5 


27,5 


11,36 


9,58 


ihtongsdauer  (Tgl.  85)  hinzazafQgen  wäre,  welche  beide 
le  Zehntel  Volt  betragen ,  sich  daher  so  weit  aufheben, 
tie  bei  den  größeren  Werten  U  an  sich  nicht  in  Betracht 
neu,  bei  den  kleineren  aber  nach  der  Art  des  resnltieren- 
ZSnsammenhanges  zwischen  a^  und  ü  außer  acht  gelassen 
Jen  konnten. 

97.  Fehlerquellen.  —  Die  in  diesen  Tabellen  verzeichneten, 
^cher  Strahlgeschwindigkeit,  aber  verschiedenen  Werten 


1)  KlufUch. 

d«r  PhTtIk.    rv.  Folg».    12. 
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Tabelle  XXXHT. 

Argon.  ^) 


Strahl- 

geschwindig- 

keit 

ü 


Volt 

4 

8 

80 

60 


( 
1 


100 


I 


Drnok 
P 


500 


1000 


4000 


mm  Hg 

0,00278 
0,00278 

0,00278 
0,00278 

0,00278 

0,00278 

0,00278 
0,0174 
0,0174 
0,0294 

0,00278 

0,0174 

0,0249 

0,0249 
0,0421 

0,01698 
0,0174 


Be- 
merkungen 


Spes.  AbmrptionsTemiSgeA^Bi 


i?=-2V. 
-1 

5--6V. 

-4 


d»7,70em 


il»  16,1  cm 


WUtAm 
(kn 


AI 
AI,  R 


AI,  R 


AI 

AI 
AI 


28,9* 
25,6* 

21,0* 
26,8* 

37,4* 

87,5  ♦ 

84,2* 
17,42 
19,75 
16,52 

9,21* 

10,78 

6,67 
{g  =  0,87^ 

3,49* 
(9  -  0,84) 


1,96* 
{g  -  0,13) 


88,8* 
80^5» 

82,5* 
24,7* 
18,04* 

15,48 
4,59* 

5,77 
(^-0,17) 

2,90» 

8,99 
(^»0,16) 


1     ^ 


31 


I 


1 


M 


2,06  • 

{g  -  0,06) 

Yon  p  bez.  d  gefandenen  Werte  der  a^  weichen  nua  1 
namentlich  bei  Kohlensäure  und  Argon,  sehr  Tiel  mehr  \ 
einander  ab,  als  den  äußersten  möglichen  Mefifehlen  ' 
spräche.  Es  liegt  dies  offenbar  daran,  daß  die  £ntwiflU 
der  Gleichung  (1)  nicht  entfernt  alle  zwischen  U  and  J  i 
habenden  Vorgänge  berücksichtigt;  es  werden  daher  dieid 
soweit  sie  bekannt  sind,  nunmehr  als  Fehlerquellen  (a  \ 

1)  Dargestellt,  spektroekopLsch  geprüft  and  nahesa  rein  gefoiAi 
Hrn.  Dr.  Becker  (vgL  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  Nr.  80.  p.  600.  1 
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diskatieren  sein  unter  Angabe  der  zu  ihrer  Elimination 
latzten  Mittel,  bez.  der  Gesichtspunkte  zur  Beurteilung  ihres 
iflosses  auf  die  E^nzelwerte  der  a^. 

98.  (a).  Sekundäre  Strahlung  aus  dem  Gase  (71)  mußte 
ammen  mit  dem  nicht  absorbierten  Reste  der  primären 
Ahlung  den  auffangenden  Teil  treffen,  also  jenen  fiest  zu 
A,  die  Absoiption  zu  klein  erscheinen  lassen.  Dieser  Fehler 
It  fort  bei  Strahlgeschwindigkeiten  unter  11  Volt,  wo  keine 
.undäre  Strahlung  entsteht;  er  ist  zu  erwarten,  und  zwar  in 
ch  steigendem  Maße  bei  höheren  Geschwindigkeiten  (86). 
1  über  seine  Größe  urteilen,  bez.  bei  der  höchsten  hier  be- 
bzten  Geschwindigkeit  ihn   ausschließen  zu  können,   wurde 

die  letztere,  4000  Volt,  das  Diaphragma  D  mit  einfachem, 
röhnlichem  Aluminiumblatt  verschlossen,  welches  bei  dieser 
ach  windigkeit  schon  sehr  merklich  durchlässig  ist,  lang- 
nere  Strahlen,  wie  die  sekundären,  jedoch  vorwiegend  ab- 
rbiert  (60).  Wie  die  Tabellen,  oder  besser  die  Kurven  der 
g.  2  zeigen,  fallen  die  so  erhaltenen  Absorptionsvermögen 
MK)  Volt  bei  Luft  und  Argon)  in  der  Tat  höher  aus,  als 
ch  Lage  der  Nachbarwerte  (1000  und  2000  Volt)  zu  erwarten 
bre;  jedoch  ist  die  Abweichung  nicht  groß,  und  sie  darf 
tch  nur  zum  Teil  als  Erniedrigung  jener  Nachbarwerte  durch 
knndäre  Strahlung  gedeutet  werden,  denn  das  Aluminium- 
ait  muß  eine  andere  Fehlerquelle  (f)  vermehren,  welche  die 
btorptionsvermögen  zu  groß  werden  läßt.  Danach  scheint 
tkondäre  Strahlung  als  Fehlerquelle  in  den  Versuchen  eine 
iringe  Bolle  gespielt  zu  haben.  Man  kann  dies  der  geringen 
eschwindigkeit,  also  starken  Absorption  dieser  Strahlung  zu- 
ibreiben,  zusammen  mit  dem  Umstände,  daß  elektrische  Ejräfte, 
dche  sie  hätten  beschleunigen  können,  vom  Laufe  der  Strahlen 
ngehalten  waren» 

99.  In  einigen  Fällen  wurde  das  Aluminiumblatt  auch  f&r 
tnüUen  von  100,  500,  1000  und  2000  Volt  Geschwindigkeit 
■ratzt,  welche  in  der  Hauptsache  nur  durch  seine  Löcher 
sogen  {60y  ^)    Das  Blatt  konnte  dann  nur  die  Wirkung  einer 

1)  Diesen  firüheren  Beobachtangcn  am  Phosphoressemschirm  ent- 
tichl  et,  daß  das  Blatt  bei  den  gegenwärtigen  elektromeiriaciien 
MUDgen  an  Strahlen  aller  Geschwindigkeiten  von  8  bis  einschließlich 
N)  Volt  sehr  nahe  gleich  dnrchlflssig  sich  zeigte,  nämlich  im  mittleren 
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sehr  Yollkommenen  elektrischen  Abtrennung  des  auffangenden 
Systems  vom  Ausbreitungsraum  der  Strahlen  haben.  Man  be- 
merkt keinen  Einfluß  dieser  yer?oIlkommneten  Abtrennosg 
auf  die  Resultate.^]  Ebensowenig  war  es  von  Einfluß,  wenn 
der  starke  Ausfall  an  Intensität  bei  Benutzung  des  Biattfli 
durch  Anbringung  der  früher  (56)  gebrauchten  konzentrieraidn 
Stromrolle  am  Versuchsrohre  kompensiert  wurde.  ^  Diese 
Beobachtungen  sprechen  für  die  Richtigkeit  der  den  Versucheo 
zugrunde  gelegten  Auffassung. 

100.  (b).  Infolge  der  Absorption  der  prim&ren  und  auch 
der  sekundären  Strahlen  muß  ein  Konzentrationsgef&lle  nega* 
tiver  Träger  längs  des  Strahlenweges  entstehen,  dessen  Folp 
eine  stete  Diffusion  solcher  Träger  zum  auffangenden  Teile  hin 
sein  wird.  Hierdurch  müssen  die  Absorptionsvermögen  n 
klein  gefunden  werden.  Der  Fehler  muß  am  größten  werden, 
wenn  die  Absorption  selbst  am  stärksten  ist,  also  bei  dichten 
Oase  und  bei  langsamen  Strahlen.  Es  wurden  deshalb  vor- 
wiegend sehr  geringe  Gasdrucke  benutzt;  die  Versuche  bei 
höheren  Drucken  lassen  in  der  Tat  annehmen,  daß  der  Fehler 
bei  den  spezifisch  stärker  absorbierenden  Gasen,  Argon  und 
Kohlensäure,  alsdann  bedeutend  werden  kann.  Denn  die 
Tabellen,  in  welchen  alle  Absorptionsvermögen  f&r  gleiche 
Strablgeschwindigkeit  nach  den  Gasdrucken  geordnet  sind, 
zeigen  bei  den  genannten  Gasen  abnehmende  Werte  der  speii- 
fischen  Absorptionsvermögen  a^  bei  zunehmendem  Gasdracke. 
Wie  zu  erwarten,  tritt  diese  Abnahme  mehr  zurück  beiden 
schnelleren,  weniger  absorbierbaren  Strahlen;  nur  im  stiürkst 
absorbierenden  Gase,  der  Kohlensäure,  ist  sie  selbst  bei 
1000  Volt  Geschwindigkeit  noch  merklich.  Das  schnell  difcn* 
dierende  Wasserstoffgas  läßt  bei  100  Volt  einen,  wenn  auchnn* 
deutlichen  Einfluß  des  Druckes  erkennen;  Luft  zeigt  nichts  dafoi. 
Es  scheint,  daß  die  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkende  Fehler- 
quelle (c)  hier  den  Einfluß  der  Trägerdiffusion  kompensiert  hat 


Betrage  von  1/264  der  auffallenden  Menge,  was  der  mikroBkopiseh  beob- 
achteten Fläche  seiner  Löcher  schäf zungsweiae  entspricht  Bei  4000  W 
Geschwindigkeit  ging  etwa  10  mal  so  viel  durch,  Dämlich  1/26. 

1)  Alle  Fftlle    der  Benutzung    des  Alumininmblattes   sind  in  de» 
Tab.  XXX— XXXIII  durch  den  Vermerk  Äl  gekennzeichnet 

2)  R  in  den  Tabellen;  die  Stromstärke  war  80  Amp. 
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In  eben  den  genannten  Fällen,  wo  die  Werte  der  a^  vom 
iicke  abhängen,  findet  man  gleichzeitig  auch  eine  Abhängig- 
t  derselben  von  der  Strahllänge  d  derart,  daß  längere 
■hien  kleinere  Absorption  ergeben.  Das  Zusammentreffen 
der  Abhängigkeiten  läßt  schließen,  daß  sie  beide  Wirkung 
*  Trigerdiffusion  seien.  Es  ist  auch  zu  erwarten,  daß  diese 
Uerquelle  bei  längeren  Strahlen  mehr  Einfluß  gewinnen, 
9  die  Absorptionsvermögen  kleiner  ausfallen  lassen  wird, 
bei  kürzeren;  denn  der  Betrag  Si,  um  welchen  die  Diffusion 

aufzufangende  Elektrizitätsmenge  t  vergrößert,  muß  bei 
I  großen,  hier  vorkommenden  freien  molekularen  Weglängen 
br  der  durchschnittlichen  Strahlintensität  längs  eines  ge- 
■en  letzten  Wegstückes  proportional  sein,  als  der  End- 
msitftt  t;  da  aber  nach  Gleichung  (1)  da  »—  Ji'/^.t,  wo  tf.t 

innehmendem  d  stark  abnimmt,  muß  der  Fehler  Sa  des 
lorptionsvermögens  mit  zunehmender  Strahllänge  zunehmen.^) 
wftren  danach  die  bei  kleiner  Strahllänge  erhaltenen  Werte  a^ 
den  erwähnten  Fällen  zu  bevorzugen,  wenn  nicht  die  andere 
ilerquelle  (c)  gerade  diese  Werte  in  denselben  Fällen  als  zu 
B  erwarten  lassen  würde.    Ich   habe   deshalb   bei  Bildung 

schließlichen  Mittelwerte  auch  die  größeren  Strahllängen 

kleinen  Oasdrucken  mit  berücksichtigt*],  um  die  beiden 
gegengesetzt  wirkenden  Fehlerquellen  (b)  und  (c)  möglichst 
mier  kompensieren  zu  lassen.  Immerhin  ergibt  sich  daraus 
)  verminderte  Sicherheit  der  Resultate  für  Kohlensäure  bei 
rolt  nnd  für  Argon  bei  30,  60  und  100  Volt  Geschwindigkeit 

101.  Besonders  stark  müßte  der  Einfluß  der  Träger- 
■rion  bei  den  stärkst  absorbierbaren  Strahlen  von  4  und 
(ät  Oeschwindigkeit  sein.  Hier  jedoch  war  der  Versuch 
nr  Elimination  derselben  möglich  durch  den  Umstand,  daß 
16  Strahlen  nur  negative,  keine  positiven  Träger  bilden  (42). 
wurde  die  Büchse  Bj  zusammen  mit  dem  Gehäuse  des  mit 


1)  Daß  derselbe  dennoch  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt,  zeigte 
dadurch,  daB  die  im  größeren  Abstände  aufzufangende  Elektrizitftts- 
^  jedesmal  unmerklich  klein  wurde,  wenn  kleine  Strahlgeschwindig- 
mit  nicht  sehr  kleinem  Gasdruck  zusammentraf. 
S)  Ein  anderer  Grund  hierfUr  ist  die  Möglichkeit  der  Mitwirkung 
unbekannter  Vorgänge  im  Kraftfelde  UE,  welche  in  größeren  Ent- 
mgen  von  diesem  weniger  EinfluB  haben  würden,  als  in  kleineren. 
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ihr  Terbnndenen  Elektrometers  negativ  gelkden,  so  daß  ein 
elektrisches  Feld  zwischen  B  und  dem  Gitter  t  entstand, 
welches  herankommende  negative  Träger  zurücktreiben  muBie. 
Um  nicht  auch  Strahlen  zurückzuhalten,  mußte  das  Potentiil 
von  B  stets  etwas  niedriger  bleiben  als  das  von  U.  Die  gleiche 
Potentialdifferenz  wie  im  Oase  wurde  dann  auch  beim  zu- 
gehörigen Versuche  im  gasfreien  Räume  angewandt;  ihre  Höhe 
ist  in  den  Tab.  XXX — XXXIII  jedesmal  vermerkt.  Man  findet 
dortselbst  den  beim  Statthaben  von  Trägerdiffusion  zu  e^ 
wartenden  Einfluß  dieser  Potentialdifferenz  sowohl  als  dei 
Druckes  deutlich  nur  bei  Kohlensäure  und  Wasserstoff 
Dabei  erreichen  jedoch  die  mit  zunehmender  Potentialdiffereol 
anwachsenden  Werte  der  a^  keine  feste  Grenze,  ehe  Umkdir 
von  Strahlen  selber  eintritt  (vgl.  102),  so  daß  hier  Zweifel 
bleiben,  ob  die  beabsichtigte  Fehlerelimination  vollständig  er- 
reicht^), bez.  ob  nicht  durch  Umkehr  von  Strahlen  verminderter 
Geschwindigkeit  ein  entgegengesetzter  Fehler  entstanden  ist 
Doch  erscheint  die  hieraus  bei  Kohlensäure  und  Wassentof 
resultierende  Unsicherheit  in  bezug  auf  die  Absorption  tod 
Strahlen  kleinster  Geschwindigkeit  nicht  so  groß,  daß  dadurch 
die  Reihenfolge  der  vier  Gase  in  bezug  auf  diese  Absorptii» 
in  Frage  gestellt  wäre.  Zu  bemerken  ist  auch,  daß  ein  fii* 
fluß  der  Strahllänge  auf  die  Werte  der  Absorptionsvermögefl 
bei  den  Geschwindigkeiten  4  und  8  Volt  nirgends  herrortritt 
102.  Was  die  Umkehr  der  Strahlen  selbst  anlangt,  sotni 
diese  bei  geringeren  Potentialen  von  B  ein,  als  bei  unverminderter 
Geschwindigkeit  zu  erwarten  gewesen  wäre,  wie  die  folgende 
Zusammenstellung  f&r  einen  der  Versuche  zeigt. 

Tabelle  XXXIV. 

Wasserstoff;  Druck  p  «■  0,00254  mm.    d  »  7,70  cm. 


ß=0       -1.-2 


C7-=4Volt     t  =  8,9j    7,8 


L^=8Volt  U  =  24,l 


21,4 


18,8    I    18,6 


5,5 


1)  Traten  nicht  Polarisationszustttnde  ein  (vgl.  Anmerkimg  ni  S4 
und  89),  80  würden  schon  Bruchteile  eines  Volt  haben  genfigea  nitaKDt 
u:n  alle  Träger  zurückzuhalten. 


Äbserption  van  KaAodenstrahlen, 


727 


ao  B  aufgefaDgene  Menge  t^)  nimmt  mit  znnehmen- 
B  negativen  Potential  von  B  erst  langsam  ab  bis  zu  den 
mh  Doppelstriche  gekennzeichneten  Stellen  der  Tabelle  und 
ikt  von  da  ab  dann  stark  beschleunigt  zu  Null  herab. 
ift  dies  nicht  erst  bei  ^  =»  —  4  bez.  —  8  Volt  eintritt, 
ndem  schon  bei  etwa  —2.^  bez.  —5  Volt,  deutet  auf  einen 
Mhwindigkeitsverlust  der  Strahlen  auf  dem  Wege  dj  dessen 
inmaler  Betrag  etwa  1,5  Volt  bei  den  4  Volt-Strahlen,  8  Volt 
i  den  8  Volt-Strahlen  wäre.  Dieser  Verlust  ist  relativ  viel 
BBer,  als  der  bei  Strahlen  von  200,  2000  und  80000  Volt 
Mchwindigkeit  etwa  vorhandene,  wo  meine  Versuche  keinen 
leben  von  gleicher  prozentischer  Größe  zu  erkennen  gaben 
!),•)  Da  nach  Tab.  XXXIV  bei  J  =  -4  bez.  -8  Volt  noch 
nhlen  ankamen,  kann  nur  ein  Teil  der  Gesamtstrahlung 
m  Verluste  betroffen  worden  sein. 

108.  (c).  Die  diffuse  Ausbreitung  der  Strahlen  im  Gase 
um  Anlaß  zu  Fehlem  nur  dann  geben,  wenn  das  Strahlen- 
bdel  schmal  ist  im  Vergleich  zur  auffangenden  Öffnung  von 
^;  die  Absorption  würde  dann  zu  groß  erscheinen  müssen. 

Zur  Beurteilung  der  Ausbreitungsweise  des  Strahlen- 
liidels  im  gasfreien  Baume  können  folgende  Mittelwerte  der 
i%e&ngenen  Mengen  /  in  willkürlicher  Einheit  dienen. 


Tabelle  XXXV. 

ü^4 

8 

80 

60 

100 

500 

1000  Volt 

■  7,7  cm 

J=0,137 

0,290 

0,66 

0,855 

1,000 

1,447 

1,55 

•  16,1cm  1 

/»  0,0088 

0,021 

0,079 

0,148 

0,220 

0,662 

0,715 

Hiemach,  sowie  nach  direkter  Beobachtung  auf  einem 
i  Stelle  von  J)  zu  bringenden  Phosphoreszenzschirme  (?gL 
uAi  52),  besteht  das  Strahlenbündel  bei  den  Gesch windig- 
sten von  500  und  mehr  Volt  aus  einem  intensiveren,  zen- 
üen  Teile  mit  verwaschenem,  weniger  intensivem  Bande,  und 

])  Die  Wsffei  von  •  rfnd  in  benig  anf  Strahlung  des  Netzes  E 
d  Wirkung  leAAlieiten  Lidiles  konigiert,  nach  105. 

8)  Über  die  Dettting  des  GesehwindigkeitiverliiBtes  vgl.  117. 

8)  Vgl.  aber  die  BlnÜuSlotigkeit  der  Trübang  Wied.  Ann.  56. 
155.  1895. 
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es  erfüllt  aach  bei  <;  »  1 6  cm  nicht  völlig  den  Qoendmitt 
des  Rohres.  Die  Ausfüllung  in  diesem  Abstände  wird  toU» 
ständig  und  nahezu  gleichmäßig  bei  100  Volt  und  danrntor; 
bei  8  und  4  Volt  wird  das  Bündel  so  divergent^  daß  es  »ndi 
schon  im  kleineren  benutzten  Abstände,  ^»7,7  cm,  das  Bohr 
ganz  erfüllt.^) 

BerUcksichtigt  man  dazu,  daß  Strahlen  von  1000  und 
mehr  Volt  Geschwindigkeit  bei  den  kleineren  benutzten  6ai* 
drucken  nur  sehr  wenig  diffus  verlaufen  (78),  so  ergibt  d^ 
daß  eine  Beeinflussung  der  Absorptionsvermögen  durch  Tr&bmig 
nur  bei  den  Geschwindigkeiten  von  80 — 600  Volt  und  swar 
besonders  beim  kleineren  Abstände  d  und  bei  den  größeren 
Gasdichten  zu  erwarten  ist.  Zeichen  solcher  Beeinflussung, 
nämlich  Inkonstanz  der  Werte  a^,  zeigen  sich  nur  bei  Arg« 
und  Kohlensäure,  wo  daher  auch  aus  diesem  Grunde  (vgl  bj 
nur  die  geringsten  Gasdrucke  zu  berücksichtigen  sein  werden. 
Frei  von  dem  Fehler  dürften  alle  Geschwindigkeiten  unter  30 
und  über  500  Volt  sein,  letztere  bei  geringem  Gasdrucke. 

104.  (d).  Reflexion  der  Strahlen  an  den  Wänden  von  B^ 
eintretend  in  den  Fällen  vollständiger  Ausfüllung  des  Bolu^ 
querschnittes  (vgl.  c),  dürfte  nach  dem  Ausfall  früherer  diei- 
bezüglicher  Eontrollversuche  ^  schwerlich  von  E^inflnfi  ge« 
wesen  sein. 

105.  (e).  Inhomogenität  der  Strahlen  in  bezug  auf  Ge- 
schwindigkeit wegen  Strahlung  des  belichteten  Netzes  E  nv 
nur  zu  fürchten  bei  den  geringsten  Geschwindigkeiten,  4  ond 
8  Volt  (vgl.  58).  Es  wurde  in  diesen  Fällen  die  Wirkung  der 
Strahlung  dieses  Netzes  durch  besondere  Versuche  ermittelt 
und  als  Korrektion  berücksichtigt.  Die  Ermittelung  geschah 
durch  Messung  des  Elektrometerganges  an  ^  bei  {7  s  2  Volt 
verzögernd,  wobei  so  gut  wie  alle  von  U  ausgehende  Strahlung, 
entsprechend  ihrer  Anfangsgeschwindigkeit  (22),  rückgängig 
werden,  und  also  die  des  Netzes  allein  übrig  bleiben  mußte. 
Der  so  erhaltene  Elektrometergang  wurde  subtrahiert  von  dem 


1)  Die  Zahlen  J  der  Tab.  XXXV  für  d  -  16,1  cm  und  ü  «  4,  8, 
30,  60  Volt  sind  kleiner  als  nach  bloßer,  geradliniger  AoBbreitmig  n  «^ 
warten  wäre ;  es  deutet  dies  auf  ein  merkliches  AbsorptionsvermOgeD  dei 
Dampfresiduums. 

2)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  258 ff.  1894. 


vom  KaAodenttrahlen.  729 

m.  Havptrerstiohes,  bei  welchem  alle  umstände  bis  atif  die 
fUfiwnng  an  U  genau  die  gleichen  waren,  und  die  Differenz 
r  BildiiDg  der  Quotienten  J  bez.  t  in  Rechnung  gesetzt 
.  Hierdurch  ist  zugleich  auch  die  strahlenerzeugende  Wirkung 
lektierten  Lichtes  eliminiert,  das  die  Innenwände  von  HuniB 
ük.  "Eb  war  dies  nicht  unwesentlich  bei  geringen  Geschwindig- 
■ton,  wo  die  aufgefangenen  Mengen  nur  klein  waren.  War 
hA  zugleich  B  negativ  geladen  (101),  so  überwog  die  zuletzt 
vihnte  Wirkung;  die  Korrektion  trat  als  Summand  auf.  Sie 
■ntieg  übrigens  nie  die  Größe  einiger  weniger  Skalenteile 
üd  betrug  in  den  meisten  Fällen  nur  Zehntel  von  solchen. 

106.  (f).  Ein  anderer  Grund  für  Inhomogenität  der  Strahl- 
■diwindigkeit  liegt  in  der  Mitfbhrung  und  Beschleunigung 
bmd&rer  Strahlung  zwischen  U  und  E.  Die  Absorptions- 
rmögen  würden  dadurch  zu  groß  werden.  Der  Fehler  kann 
ir  über  11  Volt  Geschwindigkeit  bestehen;  er  würde  von  Be- 
ug werden  können  bei  den  größeren  Dichten  der  spezifisch 
hwereren  Gase,  Argon  und  Kohlensäure  (vgl.  Tab.  XXVIII). 
%  aber  eben  diese  Dichten  dieser  Gase  bereits  aus  anderen 
runden  (b,  c)  auszuschließen  waren  ^),  kann  er  als  beseitigt 
Itoi. 

107.  (g).  Absorption  der  noch  nicht  auf  volle  Geschwindig- 
it  gebraditen  Strahlen  im  Räume  UE  muß  die  Resultate  a^ 

groß  werden  lassen.  Der  absolute  Betrag  ff  des  Fehlers 
an  berechnet  werden  durch  Betrachtung  der  einzelnen  Ele- 
Hite  des  gleichförmig  beschleunigt  durchlaufenen  Weges 
JKwx  8  xa  0,4  cm;  man  findet 

u 


d-^Ö\   J7  /     " 


IS  Integral  wurde  graphisch  ermittelt  aus  Kurven,  welche 
ilchst  die  unkorrigierten  Werte  der  spezifischen  Absorptions- 
BBÖgen  a  als  Funktion  der  Strahlgeschwindigkeit  u  dar- 
iDten.    Der  Fehler  ff  ist  relativ  klein  bei  langsamen  Strahlen, 


1)  Haben  außer  den  hier  als  Fehlerquellen  berücksichtigten,  be- 
iBten  Wirkungen  noch  andere  unbekannter  Art  im  Qaae  stattgehabt, 
dttrften  auch  diese  im  dünneren  Gase  weniger  einflußreich  und  also 
dl  jene  Ausschließung  unschädlich  gemacht  sein.  / 
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sein  Einfloß  wächst  mit  der  Oeschwiodigkeit;  wo  er  i 
der  sonst  Torbandenen  Unsicherheit  in  Betracht  kommt,  findrt 
man  seinen  Betrag  in  den  Tab.  XXX— XXXin  veneichnat. 
108.  Große  der  AbtorptionnermSgen.  —  Dem  Voriar- 
gebenden  entsprechend  (97  —  107)  sind  die  mit  *  bezeicluMtai 
Werte  der  Tab.  XXX— XXXIII  ausgewählt  nnd  in  den  letitn 
Eolnmnen  derselben  za  Mittelwerten  vereinigt  worden,  nglwi 
unter  Berücksichtigung  der  Feblerkorrektion  (g).  Diese  Mittii' 
werte  finden  sich  in  Fig.  2  graphisch  als  Funktion  der  StnU- 
geschwindigkeit  dargestellt,  wobei,  nm  Banm  sn  Bpvn,  ik 
Abszissen  die  Geschwindigkeiten  in  linearem  MaBe,  also  dii 
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Fig.  2. 

Quadratwurzeln  aus  den  Voltzahlen,  als  Ordinaten  die  Quln^ 
wurzeln  aus  den  spezifischen  AbsorptionsTennSgen  an^jdn^ 
sind.  Mit  aufgenommen  sind  die  frflher  fUr  hohe  StnU- 
geschwindigkeiten  gemessenen,  im  gegenwärtigen  HaBsUb  lin 
kleinen  Werte  der  spezifischen  AbsorptionsTennftgen  tod  bfti 
Wasserstoff  und  Kohlensäure '}  und  ein  entsprechender  W«^ 
fllr  Argon,  dieser  auf  Grund  der  Proportionalität  tob  Ak- 
Sorption  ST  ermögen  und  Dichte  aus  der  letzteren  berednrt-T 
Die  Kurven  der  Figur  sind  den  einzelnen  Punkte!  RÜ 
Berücksichtigung  von  deren  ans  (a)  bis  (f^  herrorgeheiite 
wahrscheinlichen  Gewichten  angeschlossen. 


1)  Vgl.  Tab.  XXXVI  weiter  unten;  am  Altuni^ 


2)  Der  Quotieot  AbeorptionavennfigeD/Dicbt«  —  9200  gtäiut;  ^ 
P.  Lenaid,  Wied.  Add.  5«.  p.  274.  1896. 
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109.  Ebenfalls  in  die  Fig.  2  aufgenommen,  jedoch  bei 
ntellung  der  Kurven  nicht  berücksichtigt ,  sind  die  früher 
»phoroskopisch  bestimmten  drei  Absorptionsvermögen  von 
ft  ftLr  langsame  Strahlen  (Tab.  XXVII).  Man  sieht,  daß 
•elben  der  für  Luft;  geltenden  Kurve  sich  so  gut  anschließen,. 
irgend  zu  erwarten  war. 

Die  phosphoroskopische  und  die  elektrometrische  Methode, 
1  welchen  die  erstere  zwar  minder  genau  ist  als  die  letztere» 
V  viel  freier  von  täuschenden  Fehlerquellen,  treffen  also 
Hunmen.  ^)  Dies  und  die  Konsistenz  der  für  Luft  unter  ver- 
liedenen  Umständen  gemessenen  Werte  der  Absorptions- 
mOgen  (Tab.  XXX)  läßt  es  berechtigt  erscheinen,  in  den 
irren  der  Fig.  2  ein  erstes,  wenn  auch  nur  angenähertes, 
doch  im  wesentlichen  richtiges  Bild  des  gesamten  Verlaufes 
r  Absorptionsvermögen  der  untersuchten  vier  Oase  von  den 
ringsten  bis  zu  den  größten  Strahlgeschwindigkeiten  zu  sehen^ 
IS  dem  in  großem  Maßstab  gezeichneten  Originale  der  Fig.  2  sind 
i  Zahlenangaben  der  folgenden  Tab.  XXXVI  genommen,  soweit 
I  lieh  auf  die  Geschwindigkeiten  von  6 — 4000  Volt  beziehen^ 
Hervorgehoben  muß  werden,  daß  alle  hier  und  früher  von 
ir  gemessenen  Absorptionsvermögen  der  in  Gleichung  (l)  (95} 
gründe  gelegten  Definition  entprechen,  wonach  sie  das  Rezi- 
oke  derjenigen  Strahllänge  in  dem  betreffenden  Meilium  sind, 
dche  die  mit  ganz  oder  nahe  unverminderter  Geschwindig- 
it  (vgl.  102)  sich  bewegende  Quantenmenge  auf  den  Bruch- 
Q  1/tf  reduziert.'; 

1)  Die  elektrometritche  Methode  mißt  den  Abfall  der  Quanten* 
Bi^re  q,  die  phosphoroskopische  in  der  Hauptsache  den  Abfall  von  q .  t^ 
1^  66),  wo  V  die  lineare  Geschwindigkeit  ist;  die  Übereinstimmung 
Uer  Methoden  bedeutet  daher,  daß  ein  Abfall  der  Geschwindigkeit  r 
Al  wesentlich  ins  Spiel  kam. 

2)  Eine  hiervon  abweichende  Definition,  welche  den  Absorptions- 
niSgen  gelegentlich  beigelegt  worden  ist  (W.  Raufmann,  Wied.  Ann. 
^  p.  95.  1899X  muß  nach  dem  oben  Vorhergehenden,  sowie  auch  nach 
fter  schon  Bekanntem  (Wied.  Ann.  52.  p.  23.  1894)  ab  nicht  zutreffend 
leichnct  werden;  sie  dQrfte  daher  auch  schwerlich  zu  zutreffenden 
sigeniiigen  geführt  haben.  Dasselbe  gilt  von  der  an  gleicher  Stelle 
sitsten  Auffassung  des  Diffüsions Vorganges  der  Kathodenstrahlen , 
eUio  nicht  vereinbar  ist  mit  der  beohacbteten,  vou  mir  in  Zeichnungen 
iedefgegebenen  Ausbreitungsweise  der  Strahlen  iu  Gadcn  (Wied.  Aun. 
i«p.225.  1894). 
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Tabelle  XXXVI. 


Strahlgesohwindigkeit 


in  Volt 


in  Brucht  der 
Lichtgeschw. 


Spez.  Absorptionsvermögen  cm-  ^  bei  1  mm  Hg 


Wasser- 
stoff 


Atm.  Luft 


Argon 


Kohles« 
sftun 


6 

SO 

100 

1000 

4000 

ca.  80000 

•) 


ca-  Vj7o 

»      /HO 

»      /TO 

»      /lO 
1/ 

»     yio 

»»  u 
» 1 


44 
14,6 

6,01 

1,2 

0,19 

0,00062^) 

0,0000006 


80 

28     1 

27 

26 

21 

20 

8,9 

4,2 

0,85 

1,3 

0,005  0  >) 

— 

0,000009 

0,000  01  1 

84 
82 
28 

7 

2 

0,00671 

0,00001 


110.  Absorption  schnellster  Strahlen,  —  Die  einzigen  quanti- 
tativen Angaben  über  die  Absorption  der  schnellsten  verfilg* 
baren,  von  Radiumverbindungen  ausgehenden  Eathodenstrahlen^ 
welche  mir  bekannt  wurden,  finden  sich  in  einer  yorUUifig8& 
Mitteilung  von  Hm.  £.  J.  Strutt.')  Soweit  dieselbe  seben 
läßt,  wurde  die  mindest  absorbierbare  Strahlung  eines  Badinm- 
präparates  benutzt,  ihre  Intensität  durch  die  in  Luft  erregt« 
Leitfähigkeit  gemessen  und  so  die  Absorption  von  13  festoi 
Körpern  und  einem  Gase  untersucht.  Dabei  fand  sich  du 
Verhältnis  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte  konstant 
in  etwa  derselben  Annäherung,  wie  bei  den  durch  Entladung 
erzeugten  Strahlen  von  etwa  ^3  Lichtgeschwindigkeit  Der 
Mittelwert  der  14  Verhältnisse  ist  5,30.  In  Ermangelung  der 
erwünschten  Bestätigung  dieser  Angaben,  und  bei  der  Wichtig* 
keit  der  Kenntnis  der  Absorption  schnellster  Strahlen  habe 
ich  unterdessen  selber  eine  Messung  an  Aluminium  ausgef&hrt 
in  der  Absicht,  die  Größenordnung  jenes  Verhältnisses  is 
kontrollieren.  Das  benutzte  Verfahren  war  völlig  verschieden 
von  dem  des  Hrn.  Strutt     Das  Radiumpräparat ^  befand  sich 


1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  258.  Tab.  I  bei.  IL  1895. 

2)  Nach  Tab.  IV  1.  c.  p.  263. 

3)  Über  die  Zahlen  dieser  Zeile  vgl.  110. 

4)  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  130.  p.  206  u.  p,  809.  1900; 
P.  u.  S.  Curie,  Compt.  rend.  130.  p.  647.  1900;  E.  Dorn,  Naturfc-6« 
zu  Halle  22.  p.  47.  1900;  W.  Kaufmann,  Gott  Nachr.  Heft  2.  1901; 
Heft  3.  1903. 

5)  R.  J.  Strutt,  Nature  6U  p.  539.  1900. 

6)  Bezogen  von  der  Sog.  de  Prod.  Chim.  in  Paris. 
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Bgesdimolzeii  in  einem  engen,  zylindrischen,  ziemlich  dick- 
udigen  Glasrohr,  welches  noch  dicht  mit  doppeltem  Stanniol 
nwidcelt  wurde.  Dies  Böhrchen  lag  auf  einer  Mulde  aus 
04  cm  dickem  Aluminiumblech,  deren  Tiefe  so  bemessen  war, 
iB  ihr  oberer  Rand  und  die  Achse  des  Böhrchens  in  dieselbe 
jrizontale  Ebene  zu  liegen  kamen.  Die  nach  unten  gehende 
ilfte  der  Ausstrahlung  des  Röhrchens  mußte  daher  das  Alu- 
inium  der  Mulde  durchsetzen,  die  nach  oben  gehende  Hälfte 
itwich  frei  zum  metallischen,  mit  der  Erde  Terbundenen 
lantel,  in  dessen  Inneren  die  Mulde  an  seitlichem  Stiele  frei 
diwebte.  Ein  Glasrohr  umschloß  das  Ganze,  so  daß  die  Luft 
ot  Hilfe  der  Quecksilberluftpumpe  entfernt  werden  konnte. 
te  Stiel  der  Mulde  setzte  sich  wohl  isoliert  nach  außen  fort 
Dd  war  mit  einem  Quadrantelektrometer  verbunden.  Der  aus 
am  Apparat  dringende  Rest  der  Strahlung  wurde  durch  Blei- 
Itch,  welches  das  Glasrohr  umhüllte,  unschädlich  gemacht, 
ii  war  dann  am  fllektrometer  ein  konstanter  Gang  von 
il  Skt./Min.  nach  der  positiven  Seite  hin  zu  beobachten,  ent- 
pnchend  der  gesamten  vom  umwickelten  Röhrchen  ausge- 
tnhlten  und  von  der  Mulde  nicht  absorbierten  Elektrizitäts- 
Ittge.  Wurde  nun  in  einem  zweiten  Versuche  das  Röhrchen 
Bf  der  Mulde  mit  zusammengebogenem  Aluminiumblech  von 
bmfiüls  0,04  cm  Dicke  bedeckt,  so  daß  jetzt  die  gesamte 
Lttstrahlung  durch  Aluminium  gehen  mußte,  so  betrug  der 
Uctrometergang  nur  6,7  Ski/Min.  Zu  bemerken  ist,  daß 
ich  Wegnahme  des  Röhrchens  und  sofortigem  Wieder- 
ttknieren  des  Apparates  keinerlei  Nachwirkung  am  Mektro- 
Mer  sich  zeigte ,  welche  etwa  in  den  Aluminiumblechen  er- 
^gter,  sekundärer  Aktivität  entsprochen  hätte.  Aus  den  beiden 
Elektrometergängen  und  der  angegebenen  Blechdicke  wird  das 
Absorptionsvermögen  des  Aluminiums  berechnet  zu 

a  =  log [(2. 9,1  -  6,7)/6,7]/0,04  =  13,5. 

Hs  Verhältnis  zwischen  Absorptionsvermögen  und  Dichte, 
8,5/2,7  SS  6,0,  ist  in  guter  Übereinstimmung  mit  Hrn.  Strutts 
Angaben.  Ich  habe  daher,  auf  Grund  der  seinen  übrigen  An- 
iben  entsprechenden,  angenäherten  Gültigkeit  der  Massen- 
<n)portionalität,  mit  Hilfe  dieses  Verhältnisses  die  in  der  letzten 
«eile  der  Tab.  XXXVI  enthaltenen  Absorptionsvermögen  be« 
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rechnet,  wodurch  das  Bild  des  Verlaufes  der  Absorption  bei 
Terschiedenen  Strahlgeschwindigkeiten  auch  nach  der  soderea 
Seite  hin  bis  an  seine  Grenze  ergänzt  ist. 

111.  GaTig  der  Absorption  mit  der  GeschwindigheiL  —  Dia 
in  Tab.  XXXVI  und  den  Kurven  der  Fig.  2  enthaltenen  Ve^ 
Suchsresultate  können  zunächst  folgendermaßen  zusammengebll 
werden: 

I.  Allen  vier  untersuchten  Körpern  gemeinsam  ist  es,  dit 
'die  Absorption  beim  Fortscbreiten  von  den  größten  zu  immer 
kleineren  Strahlgeschwindigkeiten  wächst  und  zwar  znnkU 
in  immer  steigendem  Maße.  Sinkt  die  Gresch windigkeit  m 
<ier  des  Lichtes  auf  ein  Hundertstel  derselben  herab,  so  e^ 
höht  dies  die  Absorptionsvermögen  auf  mehr  als  das  Hilliono- 
iache.  Diese  Zunahme  geht  aber  doch  nicht  über  alle  Grenim 
hinaus,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Null  sich  nähert,  tocden 
«s  tritt  alsdann  zuvor  ein  Wendepunkt  ein ,  worauf  die  Ab- 
sorptionsvermögen gewissen  Grenzwerten  zustreben. 

112.  II.  Das  individuelle  Verhalten  verschiedener  Matemt 
welches  bei  großen  Geschwindigkeiten  meist  nur  andettUmp* 
weise,  stärker  ausgeprägt  nur  beim  Wasserstoff  zu  erkesoei 
war  als  Abweichung  des  Absorptionsvermögens  von  der  MasseS' 
Proportionalität^),  tritt  mehr  und  mehr  hervor  bei  geriogei 
"Geschwindigkeiten  (vgl.  die  in  Fig.  2  verzeichneten  Qaadnt' 
wurzeln  der  Dichten  mit  den  Ordinatenhöhen).  Wassersdl 
2eigt  hier  seine  Abweichung  in  solcher  Vergrößeroog,  dil 
zuletzt  sein  Absorptionsvermögen  das  der  anderen  Gase  softf' 
übersteigt,  obgleich  er  das  dünnste  Gas  ist  Argon  and  UA 
absorbieren  bei  4000  Volt  Geschwindigkeit  noch  nach  BoImD' 
folge  ihrer  Dichten,  wechseln  aber  ihre  Plätze  bei  gerioger^ 
Geschwindigkeiten. 

So  ist  die  Masse  des  Mediums,  welche  bei  großen  6^ 
schwindigkeiten  in  erster  Annäherung  allein  bestimmend  '^ 
für  das  Absorptionsvermögen,  bei  kleinen  Geschwindigkeit^ 
durchaus  nicht  mehr  maßgebend  für  dasselbe;  vielmehr  flcheii^ 
es  bei  Geschwindigkeiten  von  etwa  10  Volt  die  voriiMdeBS 
Molekülzahl  zu  sein,  denn  die  verschiedenen  Gase  von  gleifike^ 

1)  Vfel.  P.  Lenard,  Wie J.  Ann,  56.  p.  268  u.  274.  Tib.IV«.VItt 
1895. 
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ndke  Terhalten  sich  bei  dieser  Geschwindigkeit  nahe  einander 
Bch.  Dasselbe  wurde  für  langsame  Strahlen  auch  in  bezug 
f  deren  di£fiasen  Verlauf  in  denselben  Gasen  gefunden  (78), 
daß  man  sagen  kann,  die  Proportionalität  zwischen  Trübung 
d  Absorption^)  bestehe  in  viel  weiter  gehendem  Maße  als 
B  Proportionalität  beider  mit  der  Masse. 

Eine  exakt  einheitliche  Abhängigkeit  der  Absorptions- 
cmögen  yon  der  Strahlgeschwindigkeit  ist  nach  dem  Vorher- 
honden  im  Bereiche  zwischen  etwa  Y2  Lichtgeschwindigkeit 
id  NaU  nirgends  zu  erwarten.^ 

113.  Theoretisches.  —  Das  folgende  ist  ein  Versuch,  die 
ler  die  Ausbreitung  der  Kathodenstrahlen  in  der  Materie 
kvonnenen  Elrfahrungen  miteinander  und  mit  der  übrigen 
i&hning  durch  Vorstellungen  zu  verbinden. 

Das  Massengesetz,  nach  welchem  bei  größeren  Geschwindig- 
Biten  Absorptionsvermögen  und  Dichte  einander  proportional 
Bd  ohne  Rücksicht  auf  Aggregatzustand  und  chemische  Be- 
shaffenheit^,  und  nach  welchem  zwei  Medien  von  gleicher 
bue  auch  in  Hinsicht  der  Trübung^),  sowie  auch  der  sekun- 
ben  Strahlung  (71)  einander  gleich  sind,  also  überhaupt  in 
feberlei  bekannter  Weise  den  Kathodenstrahlen  gegenüber 
ich  voneinander  unterscheiden,  hat,  schon  ehe  weiteres  über 
ie  Natur  der  Kathodenstrahlen  gefunden  war,  als  daß  sie  Vor- 
lage im  Äther  seien,  die  alte  Hypothese  über  die  Konstitution 
ar  Materie  wieder  und  aufs  äußerste  nahe  gelegt,  daß  die  ver- 
duedenen  Atome  aller  Materie  aufgebaut  seien  aus  einerlei 
liitindteilen  in  verschiedener  Zahl.  ^)    Um  diese  Bestandteile, 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  L  c  p.  265£ 

^  Man  vgL  aueh  d^e  Beobachtung  (L  c.  p.  270),  daß  zwei  gleich 
mhliasige  Schichten  verschiedener  Stoffe  ungleich  durchlfissig  werden 
•mten,  aobald  die  Geschwindigkeit  der  benutzten  Strahlen  geftndert  wurde. 

8)  P.  Lenard,  L  c  p.  266. 

4)  L  c  p.  266. 

5)  Dies  ist  von  Hm.  J.  J.  Thomson  bereits  benutzt  worden  (PhiL 
i^  (5)  44.  p.  29SffL  1897)*;  er  teilt  daselbst  im  Anschluß  an  seine  eigenen 
^fcamiten  Untersuchungen  über  Kathodenstrahlen,  welche  mit  meinen 
kUiseitigen  sich  teilweise  deckten  (vgl  Wied.  Ann.  64.  p.  279.  1898), 
ontellongen  fiber  die  Konstitntion  der  Materie  mit,  welche  im  Ver- 
hieh  mit  den  hier  zu  entwickelnden  gewisse  Verschiedenheiten,  aber 
^  so  viel  gemeinsames  aufweisen,  als  der  gemeinsame  Ausgangspunkt 
'Warten  lassen  muß. 
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welchen  im  folgenden  gewisse,  ans  der  Erfahnuig  abst 

Eigenschaften  znznschreiben  sein  werden,  eindeutig  bei 

zu  können,  nenne  ich  sie  Dynamiden.  ^)    Jedes  Atom  ist 

aus  einer  seinem  Gewicht  proportionalen  Zahl  Ton  Dyi 

zusammengesetzt,   und   auch  jeder  materielle  Körper 

aus  einer  seinem  Gewicht  proportionalen  Zahl  von  Djm 

so  daß  zwei  gleich  schwere  Körper  sich  ausschlieBlicIi 

die  verschiedene  Gruppierung  der  in  gleicher  Zahl  in 

Torhandenen  Dynamiden  unterscheiden,  gleichgültig  ob 

treffenden  Körper  chemisch  einfach  oder  beliebig  zusi 

gesetzt  sind.    Dabei  ist  angenommen,  daß  alle  Dynamiden 

gleich  schwer  und  außerdem  auch  gleich  träge  seien,  u 

sie  in  Hinsicht  ihrer  Schwere  sowohl  als  ihrer  Trägheit  ei 

in  keiner  vorkommenden  Gruppierung  stören.    Macht  n 

Annahme  der  Gleichheit  und  der  gegenseitigen  Nichtstön 

Dynamiden  auch  in  Hinsicht  ihrer  Wirkungen  den  Kat 

strahlen  gegenüber,  so  ist  das  Massengesetz,  von  welch< 

ausgingen,   selbstverständlich.      Es    würde   dann   aber 

gelten   müssen.     Daß   dies   nicht   der  Fall  ist,   wird  < 

wendig  machen,  auf  die  nur  angenäherte  Richtigkeit  minc 

einer  der  gemachten  Annahmen  zurückzukommen  (116, 

114.  Die  Ausbreitungsweise  der  Kathodenstrahlen 

Materie  wirft  ein  eigentümliches  Licht  auf  die  Bäumen 

der  letzteren.     Jedes  materielle  Atom  beansprucht  er&l: 

mäßig   einen   gewissen  Raum,   in   welchen  ein  anderes 

nicht  eindringen  kann.     Dieser  Raum  wird  daher  mit 

als  Volumen  des  betreffenden  Atoms  bezeichnet;  seine  al 

Größe,  übereinstimmenderweise  gefolgert  durch  eine  Beil 

schiedener  Überlegungen,  entspricht  einem  Durchmessers« 

10"®  und  lO-*^  mm.     Daß  jedoch  die  Atome  innerhalb 

ihrer  Volumina  noch  einen  Aufbau  aus  feineren  Bestaiu 

—   welche  wir  bereits  Dynamiden  genannt  haben  —  auf 

müssen,   und   zwar   mit   vielen   freien  Zwischenräumen 

durch  die  Ausbreitungsweise  der  Kathodenstrahlen  nsl 

legt   von   der  Zeit   an,    als    man   in    denselben    fortbc 

Quanten  sehen  lernte.     Ein  genügend  schnell  bewegtes  8 

quantum  kann  frei  Tausende  von  Atomen  durchqueren, 


1)  Über  die  Wahl  des  Namens  vgl.  114. 
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A  «eme  Geschwindigkeit  nach  GrOße  und  Richtung  wesent- 

li  rieh   änderte  (41,  76).^)    Dennoch  wird  bei  diesem  Hin- 

IrohfiBkhren  durch  die  Materie  jedesmal  ein  bestimmter  Bruch- 

A  der  Quanten  —  nach  Maßgabe  des  Absorptionsyermögens  — 

ä  Atome  festgelegt.    Es  ist  daher  jeder  Djnamide  ein  gewisser 

litarbierender  Querschnitt  zuzuschreiben,  derart,  daß  die  auf 

dnn  solchen  Querschnitt  fallenden  Quanten  zurückgehalten, 

Wb  neben  ihm  Torbeigehenden  mit  nahezu  unveränderter  Ge- 

fAwindigkeit  durchgelassen  werden.^ 

In  diesem  Sinne  geben  die  oben  gemessenen  spezifischen 
IbiorptionsyermOgen  a^  die  Summen  der  absorbierenden  Quer- 
ifalitte  der  in  1  cm'  der  betreffenden  Gase  bei  1  mm  Druck 
Itobandenen  Dynamiden  in  Quadratzentimetem  an.  Es  folgt 
w  nach  Überlegungen,  welche  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
Ittufig  sind:  Der  Bruchteil  der  Zahl  sehr  kleiner,  bewegter 
tUehen,  welcher  durch  eine  :rcm  dicke  Schicht  anderer,  un- 
Ifdm&ßig  angeordneter  Teilchen  hindurchdringt  ohne  ange- 
loBen  zu  haben,  ist  «-«''),  wenn  a  die  auf  die  Volumen- 
inheit  bezogene  Querschnittsumme  der  Teilchen  jener  Schicht 
Ittitellt. 

Die  absorbierende  Querschnittsumme  der  Dynamiden,  also 
ioeh  der  absorbierende  Querschnitt  jeder  einzelnen  Dynamide 
II  danach^  entsprechend  Tab.  XXXVI,  von  der  Geschwindig- 
Wt  der  Quanten  abhängig  dergestalt,  daß  größerer  Geschwin- 
ll^eit  ein  kleinerer  Querschnitt  entspricht.  Um  dies  in  einer 
bn  Eigenschaften  der  Quanten  entsprechenden  Weise  zu  er- 
ftren,   sind   die  Dynamiden  als  elektrische  Kraftfelder^)  zu 

1)  In  letzterem  Umstände  sehe  ich  den  Anhalt  dafür,  daß  die  durch 
Idoi  beliebigen  Körper,  z.  B.  ein  Aluminiumblatt  unabsorbiert  dringen- 
Ini  Quanten  identisch  dieselben  seien,  welche  an  der  Vorderflftche  ein- 
BSdnmgen  waren,  nicht,  wie  angenommen  worden  ist  (G.  Stokes, 
Und  Address  of  the  Victoria  Institute  1896;  A.  Schullcr,  Naturw. 
Bb.  ans  Ungam  17.  p.  218.  1899),  aus  dem  Aluminiumblatt  selbst,  oder 
i>i  der  Luft  an  dessen  Hinterflftche  stammende,  neue  Quanten. 

2)  Die  hierbei  stattfindenden  Bahnkrttmmungen  entsprechen  der 
t^Abung  der  Medien. 

8)  B.  Glansius,  Pogg.  Ann.  105«  p.  240.  1858. 

4)  Daß  elektrische  Kraftfelder  wesentlich  zu  jedem  Atom  gehören, 
tente  nicht  mehr  zweifelhaft  erscheinen,  seit  die  Spektren  der  Elemente 
^adi  Hertz  als  Folge  elektrischer  Eigenschwingungen  der  Atome  auf- 
ttfusen  waren. 

Aonalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  47 
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betrachten,  und  der  absorbierende  Querachnitt  wftre  d« 
schnitt  desjenigen  Teiles  des  Dynamidenfeldes,  in  welche 
elektrischen  Kräfte  genügend  groß  sind,  Quanten  der  beti 
den  Geschwindigkeit  festzuhalten. 

Will  man  den  elektrischen  Feldern  der  Dynamidc 
sondere,  mit  undurchdringlichem  Eigenvolumen  Yen 
Zentren  zuschreiben,  so  wäre  der  Querschnitt  der  leta 
welcher  im  Gegensatz  zum  absorbierenden  Querschnitt  i 
Querschnitt  der  Dynamiden  genannt  werde,  jedenüalk 
kleiner  anzunehmen,  als  der  kleinste  gefundene  absorb» 
Querschnitt.  Dieser  letztere,  geltend  für  Strahlen  tod 
Lichtgeschwindigkeit,  ist  nun,  wie  die  betre£Fenden  Absoq 
vermögen  zeigen,  von  außerordentlicher  Kleinheit,  so  di 
wahre  Querschnitt  und  ebenso  das  diesem  entsprechende 
Volumen,  bez.  der  wahre  Radius^)  der  Dynamiden  noc 
so  mehr  außerordentlich  klein  sein  muß.  Für  Wassers! 
muß  die  wahre  Querschnittsumme  q  der  in  1  cm'  bei 
Druck  enthaltenen  Dynamiden  nach  Tab.  XXXVI  kleine 
als  0,0000006  cm^;  die  Querschnittsumme  Q  der  Wasse 
moleküle  dieses  Volumens  beträgt  dagegen  nach  der  ' 
der  inneren  Reibung  des  Gases  13cm^^  Da  Q»i 
q  =  2r^7iNz,  wenn  B  den  Molekularradius ,  r  den  i 
Dynaniidenradius,  N  die  Zahl  der  Wasserstoffmoleküle  i 
trachteten  Volumen,  z  die  Zahl  der  Dynamiden  in 
Wasserstoffatom  bedeutet,  ist  q I Q==  2r^z / Jt^  kleine 
6.10-713,  also  r/Ä<  l,5.10-*/y7.  Da  nun  z^ 
muß  r<  1,5 .  10-* Ä  sein,  oder,  weil  R  etwa  gleich  0,2. 10* 
ist^),  der  wahre  Dynamidenradius: 

r  <  0,3.10-10  mm. 

In  einem  Atom  eines  beliebigen  Elementes  vom  i 
gewicht  A  wird  das  wahre  Dynamidenvolumen  gleich  ^r* 
sein,  während  das  Volumen  des  Ätomes  selber  nahe  | 
oder  größer  als   ^R^n  ist,   indem  sämtliche  Elemente  i 


1)  Es   werde   für   die  Beziehungen   zwischen  Radios,  QiMi 
Volumen  stets  Kugelgestalt  des  letzteren  supponiert. 

2)  0.  E.  Meyer,  Gastheorie,  p.  301,  für   17^0.  and  1mm] 
umgerechnet. 

3)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  327. 
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^re,  meist  größere  Atomyolumina  aufweisen  als  der  Wasser- 
L  Das  Verhältnis  der  beiden  Volumina  ist  daher  kleiner 
i^AzfR^  oder,  mit  dem  eben  gefundenen  Grenzwerte  von 
!,  kleiner  als  3,4.10-12^/}/^,  oder,  da  J  <  240,  z^lj 
Der  als  10- 9. 

Da  alle  materiellen  Körper  noch  Spielräume  zwischen  ihren 
men  haben,  gilt  es  um  so  mehr,  daß  in  einem  Volumen  V 
s  beliebigen  solchen  Körpers  nicht  mehr  wahres  Dynamiden- 
imen  Torhanden  ist,  als  \Q-^  V.  Beispielsweise  ist  danach 
Baum,  in  welchem  ein  Kubikmeter  festes  Platin  sich  findet, 
y  in  dem  Sinne  wie  etwa  der  von  Licht  durchzogene 
imelsraum  leer  ist,  bis  auf  höchstenfalls  ein  Kubikmilli- 
er  als'  gesamtes,  wahres  Dynamidenvolumen. ^) 

115.  Daß  die  Absorption  der  Kathodenstrahlen  *)  im  wesent- 
en  durch  das  Vorhandensein  von  wahrem,  undurchdring- 
8D  DynamideuYolumen  bedingt  sei,  wird  man  bei  der  ge- 
lenen  außerordentlichen  ELleinheit  des  letzteren  nicht  an- 
men  können.  Vielmehr  muß  diese  Absorption  als  reine 
rkusg  der  Kraftfelder  der  Dynamiden  aufgefaßt  werden. 

Die  experimentell  gefundenen,  und  noch  weiter  zu  ver- 
jsnden  Gresetze  der  Absorption  der  Kathodenstrahlen  werden 
(fir  eines  der  Mittel  sein,  diese  Kraftfelder  kennen  zu  lernen. 
\  dieselben  in  ihren  stärksten  Teilen  von  gewaltiger  In- 
dtät  sein  müssen,  zeigt  die  Größe  der  Absorption  der 
KK)  Volt-Strahlen  (vgl.  Tab.  XXXVI).») 

116.  Der  Wegfall  der  Massenproportionalität  beim  Über- 
ig  zu  den  geringsten  Geschwindigkeiten  und  das  damit  zu- 
unentreffende,  verringerte  Anwachsen  der  Absorption  (111, 
!)  kann  dahin  verstanden  werden,  daß  die  mit  abnehmen-» 


1)  Dadurch,  daß  die  betrachteten  Bestandteile  der  Atome  so  gut 
gar  nicht  durch  wahre  Raumerfüllung  wirksam  sind,  eondem  viel- 
r  fiwt  ausschließlich  durch  ihre  elektromagnetischen  Kraftfelder  — 
amen  mit  der  ihnen  zuzuschreibenden  inneren  Bewegung  (120)  -—, 
tfiertigt  sich  vielleicht  der  Name,  welchen  ich  für  dieselben  gewählt 
1,  in  der  Annahme,  daß  der  früher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
ft  mit  demselben  Namen  verbundene  andere  Sinn  jetzt  ^md  ge- 
lea  und  daher  nicht  störend  sei. 

2)  und  ebenso  der  diffuse  Verlauf  derselben. 

8)  Ein  homogenes  Feld  von  10^'  Volt/cm  würde  Strahlen  von  dieser 
ihwindigkeit  Iftngs  10^  8  cm  um  etwa  45^  ablenken. 

47* 
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der    Strahlgeschwindigkeit    anwachsenden    Djrnamidensph&ren 
alsdann  zu  gegenseitigen  Deckungen  kommen. 

In  den  gemeinsamen  Räumen  mehrerer,  sich  deckender 
Sphären  muß  teilweise  Vernichtung  der  sich  geometrisch  &d- 
dierenden  Kräfte  eintreten,  so  daß  durch  solche  Deckung  ab- 
sorbierender Querschnitt  verloren  geht,  was  dem  Eintreten  des 
Wendepunktes  der  Absorptionskurven  entspricht.  Zngleid 
muß  die  Abweichung  yon  der  Massenproportionalität  eintreten, 
denn  die  Deckung  wird  bei  verschiedenen  Atomsorten  in  Ter- 
schiedenem  Grade  stattfinden,  je  nach  der  Größe  des  Banmes, 
welcher  für  je  eine  Djnamide  im  Atom  zur  Verf&gung  steht 
Als  Maß  dieses  Raumes  kommt  das  Verhältnis  zwischen 
Molekularvolumen  nnd  Molekulargewicht  in  Betracht;  bei 
großem  Wert  dieses  Verhältnisses  wird  man  spätes  EaDtretes« 
bez.  geringes  Maß  der  Deckungen  erwarten  müssen,  abo 
kleineren  Abszissenwert  des  Wendepunktes  der  Absorptiooi- 
kurve  und  verhältnismäßig  große  Absorption  langsamer  StraUea 
Es  beträgt  das  genannte  Verhältnis^)  bei  Wasserstoff  6,01 
Lufb  1,0,  Argon  0,7,  Kohlensäure  1,2;  es  ist  also  besonders 
groß  bei  Wasserstoff.  In  der  Tat  zeigt  dessen  Absorptiom- 
verlauf  die  danach  zu  erwartenden  Eigenschaften  in  aiug6- 
prägtester  Weise,  und  Argon  mit  dem  kleinsten  RaumverhiUidi 
verhält  sich  entgegengesetzt,  indem  es  langsamste  Strahki 
weniger  absorbiert  als  die  anderen  Gase. 

117.  Nähert  sich  die  Geschwindigkeit  der  Grenze  NiA 
so  muß  dio  zunehmende  Deckung  der  absorbierenden  dfotr 
midensphären  schließlich  den  vollen  Molekularquerscbnitt  sb 
absorbierenden  Querschnitt  jedes  Moleküles  ergeben.  Des 
entspricht  es,  daß  die  Absorptionsvermögen  über  gewisse  Grertf* 
werte  hinaus  nicht  wuchsen  (111),  und  daß,  wie  die  folgend* 
Zusammenstellung  zeigt,  die  Grenzwerte  selbst  in  der  Ntt* 
der  molekularen  Querschnittsumme  der  betreffenden  Gis* 
liegen.  *) 


1)  Nach  Lothar  Meyer  aus  Grahams  Btsobachtuogen  der ü 
Reibung,  vgl.  0.  E.  Meyer,  Gastheorie  p.  314.  1899;  bei  Aigw  k*^ 
ich  die  von  Um.  H.  Schul  tze  gemessene  Reibangskonstaots  (Abb*  ^ 
Phys.  5.  p.  140.  1901)  zur  Berechnung  benutzt 

2)  Aus  dieser  Übereinstimmung  scheint  unmittelbaria folgen, (ii^^ 
Bewegung  freier  elektrischer  Quanten  zwischen  Atomen,  wie  etwaimliHMi* 
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Tabelle  XXXVIL 


Gas 


Molekular- 
gewicht 


Molekulare  Querschnittsumme 

I.  Stoß  bewirkend  i  II.  Absorbierend  für 
mit  Molekülen     i    6  Volt  Kathoden- 
gleicher  Art')      I  strahlen*) 


H, 

Luft 

Ar 

CO, 


2 
29 
40 
44 


cra'/cm'  =  cm-l 


12,8 
22,8 
21,3 
33,5 


44 
30 
28 
34 


Es   fiLllt  übrigens   in  dieser  Zusammenstellung  auf,   daß 

der  kinetischen  Oastheorie  entsprechenden  molekularen 
enchnittsammen  (1)  um  so  kleiner  erscheinen  gegenüber 
1  aus  der  Absorption  der  Eathodenstrahlen  sich  ergebenden 
ly  je  geringer  das  Molekulargewicht,  also  je  größer  die 
hkulare  Geschwindigkeit  ist.  Es  kann  dies  an  den  ersteren 
arten  (I)  liegen;  denn  man  weiß,  daß  diese  Werte  bei  einem 
1  demselben  Oase  um  so  kleiner  ausfallen,  je  höher  die 
Dperatur,  also  die  molekulare  Geschwindigkeit  ist^,  so  daß 

auch  bei  yerschiedenen  Gasen  und  gleicher  Temperatur 
[größerer  Molekulargeschwindigkeit,  also  kleinerem  Molekulai'- 
richiy  relativ  zu  klein  ausfallen  müssen.    In  jedem  Falle 

durch  die  Absorptionsbeobachtungen  angezeigt,   daß  das 


'  Metalle,  nach  gastheoretischen  Gesichtspunkten  nicht  wird  zutreffend 
Modelt  werden  können,  insofern  bei  jedem  Zusammenstoß  eines  lang- 
I  bewegten  Qaantes  mit  einem  Atom  oder  Molekül  Absorption  det 
Mitet  stattfinden  muß.  Der  Absorption  kann  allerdings  Neuausstrahlung 
Ublgen,  ohne  daß  jedoch  die  Geschwindigkeit  derselben  ohne  weiteres 
tnmaagen  wäre.  So  strahlen  beispielsweise  die  Moleküle  eines  ultra- 
lett  belichteten  Metalles  Quanten  aus  mit  inneren  Geschwindigkeiten 
I»  die  viel  größer  sind,  als  nach  gastheoretischen  Gesichtspunkten  jsu 
liten  wäre. 

1)  Nach  0.  £.  Meyer,  Gastheorie  p.  301.  1899;    Argon   nach   der 
'Qro.  H.  Schul  tse  (L  c)  gemessenen  Reibungskonstante.    Alle  Werte 
1  mm  Druck. 

t)  Aus  Tab.  XXXVI. 

8)  Vgl.  0.  £.  Meyer,  1.  c.  p.  216ff. 
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Wasserstoffmolekül  ziemlich  weit  außerhalb  des  fftr  sones- 
gleichen  undurchdringlichen  Baumes  noch  gewaltige  elektrische 
Kräfte  ausübt.^) 

Bei  dem  Vorhandensein  solcher  Kräfte  ist  es  auch  nidit 
verwunderlich,  daß  Quanten,  welche  die  Umgebung  des  ab* 
sorbierenden  Querschnittes  passieren,  durch  Arbeitsabgabe  an 
das  Innere  des  Moleküles  einen  G^schwindigkeitaverlost  e^ 
leiden,   wie   er  durch  die  Beobachtung  angezeigt  war  (102).') 

Der  Lauf  der  Absorptionskurve  des  Wasserstofi  bei 
kleinsten  Geschwindigkeiten  (Fig.  2)  zeigt  auch,  daß  die  elek- 
trischen Kräfte  in  der  Umgebung  seines  Moleküles  mit  wachsen- 
dem Abstand  von  demselben  viel  langsamer  zu  Null  herab- 
sinken als  bei  den  Molekülen  der  anderen  drei  Gase. 

118.  Nach  dem  Vorhergehenden  wäre  Deckung  der  absor- 
bierenden Dynamidensphären  bei  größeren  Geschwindigkeiten 
—  wie  etwa  in  der  Gegend  von  Ys  Ifichtgeschwindigkeit  — 
nicht  anzimehmen,  denn  die  Querschnitte  dieser  Sphireo 
nehmen  rapid  ab  mit  zunehmender  Geschwindigkeit. 

Es  wäre  dann  das  Verhältnis  zwischen  AbsorptioDS?er- 
mögen  und  Dichte  bei  größeren  Geschwindigkeiten  ein  relatitei 
Maß  für  den  absorbierenden  Querschnitt  je  einer  einzelnen 
Dynamide.  Nun  zeigt  die  Erfahrung  zwar  dieses  VeihAltoii 
bei  großen  Geschwindigkeiten  ftLr  alle  Körper  gleich  und  in 
gleicher  Weise  abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  jedoch  nir 
angenähert,  nicht  exakt  gleich  und  gleich  abhängig  (111).  Dies 
läßt  annehmen,  daß  die  Dynamiden  verschiedener  Atomgattangen 
geringe  spezifische  Verschiedenheiten  besitzen. 

119.  Die  Dynamiden  als  nächste  Bestandteile  der  elek- 
trisch neutralen  Atome  sind  ebenfalls  elektrisch  neutral  Ab 
Zentren   der  Kraftfelder  der  Dynamiden  werden  jedoch  dek- 


1)  Die  mittlere  Kraft  im  Zwischenraum  der  Querschmtfe  I  und  H 
würde  von  der  Ordnung  10*  Volt/ cm  sein  müssen,  um  6  Völt-StrtU* 
von  der  Sphäre  der  größeren  in  die  des  kleineren  der  beiden  QaenchBft^ 
zu  lenken. 

2)  Auch  die  von  verschiedenen  Seiten  angekündigten  BeöbtchtiuS^ 
über  Geschwindigkeitsverluste  der  schnellen  KathpdenstVahlen  beim  P^ 
sieren  materieller  Medien  wären  in  der  hier  vorgetragenen  Anfteong 
verständlich. 
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lidie  Quanten  in  ihnen  anzunehmen  sein,  so  daß  die  ein- 
eiiBte  Vorstellung  einer  Dynamide  die  eines  elektrischen 
oppelpunktes  von  gewissem  Moment  wäre.  ^)  ^  Durch  die 
Kschiedenheit  der  Momente  können  spezifische  Verschieden- 
iten  unter  den  Dynamiden  bestehen. 

Es  wäre  bei  großen  Dynamidenmomenten  zu  erwarten: 
.  ein  ausgedehnteres  Kraftfeld,  also  ein  größerer  absorbieren- 
ir  Querschnitt  der  einzelnen  Dynamide,  d.  i.  ein  größeres 
'flriüUtnis  zwischen  Absorptionsyermögen  und  Dichte  des  be- 
irfbiden  Körpers;  2.  größere  Baumeinnahme,  also  größeres 
ferhUltnis  zwischen  Molekularvolumen  und  Molekulargewicht; 
L  ein  größeres  Verhältnis  der  um  Eins  verminderten  Dielektri- 
itttskonstante  des  betreffenden  Körpers  zu  seiner  Dichte. 
B  der  Tat  ist  beim  Wasserstoff,  dem  einzigen  Körper,  welcher 
ndi  den  bisherigen  Untersuchungen  das  unter  1.  genannte, 
wst  nahe  konstante  Verhältnis  auffallend  vergrößert  zeigt, 
^chzeitig  auch  das  unter  2.  und  das  unter  3.  genannte  Ver- 
dStnis  besonders  groß. 

120.  Um  die  hier  von  besonderen  Erfahrungen  aus  ent- 
liekdten  Vorstellungen  nicht  im  Widerspruch  zu  lassen  mit 
kr  übrigen  E}r£&hrung,  ist  den  Dynamiden  Bewegung  zuzu- 
lAreiben.  Schon  die  Greifbarkeit  oder  gegenseitige  Undurch- 
boBglichkeit  der  Materie  verlangt  dies  bei  der  Geringfügigkeit 
kor  wahren  BaumerfiQlung  (114),  ebenso  das  dauernde  Be- 
Aehen  der  Ejraftfelder  der  Dynamiden  selbst.  ^   Ein  rotierendes 


1)  Danach  ist  es  bemerkenswert,  daß  der  oben  (114)  abgeleitete 
Aen  Grrenzwert  f&r  den  wahren  Djnamidenradius  auch  einen  oberen 
ShBuwert  darstellt  für  das  wahre,  undurchdringliche  Volumen  eines 
^ptiven  und  eines  positiven  elektrischen  Elementarquantums  zusammen- 
(noBunod,  also  auch  einen  oberen  Grenzwert  fär  das  wahre  Volumen 
ifsei  positiven  Elementarquantums.  Die  Kleinheit  dieses  Grenzwertes 
Nben  der  nach  manchen  Anzeichen  groß  erscheinenden  Masse  des  positiven 
BflneDtarqoantams  mag  hervorgehoben  werden. 

2)  Hier  trifft  das  im  Vorstehenden  entwickelte  Bild  von  der  Ron- 
^hition  der  Materie  zusammen  mit  dem  von  Hm.  W.  Wien  zur  Er- 
'ttsniiig  der  Möglichkeit  einer  elektromagnetischen  Begründung  der 
'^diaiiik  angenommenen  (Ann.  d.  Phjs.  5.  p.  501.  1901). 

8)  Heftige  Bewegungen  im  Inneren  der  Atome  sind  in  besonderer 
^fm  angezeigt  bei  den  radioaktiven  Körpern;  bei  allen  Körpern  über- 
s^  aber  auch  durch  die  lichtelektrische  Wirkung  (28). 
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Qoantenpaar  als  einfachste  Dynamide,  oder  Beetandteil  einer 
solchen^],  würde  beim  Abstände  10~^  cm  der  beiden  Zentren, 
was  nach  (114)  ein  möglicher  Fall  ist^  10^  Uml&iife  in  der 
Sekunde  machen  müssen«  Der  Vorrat  allein  nur  an  kine- 
tischer Energie  solcher  innerer  Dynamidenbewegong,  welcher 
hieraus  für  lg  Substanz  resultierte,  wäre  mehr  als  lO^g-Cal. 
äquivalent. 

Kiel,  den  27.  JuU  190S. 


1)  Hier  nähert  sich  unser  Bild  Lord  Kelvins  Wirbelatomen (PUL 
Mag.  (4)  a4.  p.  15.  1867). 

(Eingegangen  80.  Juli  1903.) 
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3.  Über  die  4/nduzierte  Thoraktivität; 
van  F.  von  Lerch. 


Das  Thorium  besitzt,  ähnlich  wie  Radium,  zwei  Sorten 
m  Energiestrahlung.  Die  geradlinige  Strahlung,  welche  ihrer- 
ito  wieder  in  die  cf-,  ß-  und  ^-Strahlen  geteilt  werden  kann, 
id  eine  radioaktive  Ausströmung,  die  sogenannte  „Emanation'^ 
iese  von  Butherford^)  entdeckte  Emanation,  welche  sich 
ie  ein  aus  dem  Präparat  herausdiffundierendes  Gas  verhält, 
ßh  wie  eine  „riechende  Substanz"  verbreitet,  ist,  wie  der 
ungenannte  Forscher  gezeigt  hat,  die  Ursache  der  induzierten 
ktivität.  Bringt  man  nämlich  die  radioaktive  Ausströmung  in 
n  elektrisches  Feld,  so  kondensiert  sie  sich  zum  größten  Teil 
if  der  negativen  Elektrode,  die  dann  temporär  aktiv  wird.  Nach 
.  J.  Thomson  und  Rutherford  können  wir  uns  den  Vor- 
lag so  denken,  daß  die  Moleküle  der  radioaktiven  Emanation 
Hl  Zeit  zu  Zeit  ein  negatives  Elektron  fortschleudern,  das 
ie  ein  Eathodenstrahl  die  Luft  ionisiert,  dadurch  eine  posi- 
te  Eigenladung  erhalten  und  zur  Kathode  wandern.  Bei 
Leser  Konzentration  erleidet  die  Emanation  eine  Veränderung, 
Bon  während  die  Aktivität  der  Ausströmung  in  ca.  1  Min. 
ich  Rutherford  auf  die  Hälfte  sinkt,  beträgt  dieser  Wert 
kl  die  induzierte  Aktivität  ca.  1 1  Stunden,  über  ihre  Natur 
Bstehen  zurzeit  zwei  Hypothesen.  Curie^  sieht  in  der  Elmana- 
cn  nur  eine  besondere  Art  der  Ausstrahlung  von  Energie, 
inen  Zustand  der  Materie,  bei  der  vielleicht  ein  Gas  der 
brtger  von  Energiezentren  ist.  Rutherford  nimmt  ein  neues 
Reaktives  Edelgas  in  der  Argongruppe  an.  Die  Radio- 
ktiTität  ist  die  Begleiterscheinung  einer  Reihe  von  unter- 
hmugen  Reaktionen.  Aus  dem  Thor  entsteht  das  ThX,  aus 
^  ThX  die  Emanation  und  diese  erleidet  wieder  eine  unter- 
tomige  chemische  Veränderung  unter  Bildung  der  induzierten 
"ktivität.    Gegen  die  Hypothese  von  einem  neuen  radioaktiveu 


1)  £.  Batherford,  Phil.  Mag.   Februar  1900. 

2)  P.  Curie,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  805.  1908. 
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Edelgas  wendet  Curie  ein,  daß  es  bisher  nicht  gelungen  ist» 
neue  Spektrallinien  der  Emanation  nachzuweisen.  Dagegai 
glaubt  Butherford^)  durch  chemische  Methoden  gezeigt  n 
haben,  daß  sich  die  Emanation  wegen  ihrer  Indifferenz  gogei 
chemische  Einflüsse  trefflich  in  die  Argongruppe  einrdMi 
ließe.  Kürzlich  ist  es  Rutherford  auch  gelungen,  die  Enmnip 
tionen  des  Thors  und  Radiums  zu  verflüssigen. 

Wir  werden  im  folgenden  die  Hypothese  von  der  gas- 
förmigen Natur  der  Ausströmung  annehmen  und  ich  darf  wohl 
gleich  sagen,  daß  sie  sich  als  vortreffliche  Arbeitshypothen 
bewährt  hat.  Über  die  Herkunft  und  Energiequelle  der  Emanip 
tion  wird  in  vorliegender  Arbeit  nicht  die  Rede  sein,  dii 
Rutherford  sehe  Hypothese,  wonach  durch  zwei  unteratomige 
Reaktionen  aus  dem  Element  Thor  ein  neues  BUement,  ein 
Edelgas  entsteht,  hat  also  auf  folgendes  keinen  direkten  Bezn^ 

Versuehsanordnung. 

Für  die  quantitative  Bestimmung  der  Aktivität  verwandt« 
ich   die   elektrische  Methode.     Als  Meßinstrument  diente  m 
kleines  empfindliches  Dolezalekelektrometer,  das  nach  Angsbei 
von  Hm.  Prof.  N ernst  für  ähnliche  Zwecke  vereinüsu^t  wat 
Die  kleine  Nadel,  die  frei  über  plattenförmigen  Quadrant« 
schwebte,  bestand  bloß  aus  einer  Lage  Silberpapier  und  tnf 
einen  kleinen  leichten  Dämpferflügel  aus  Glimmer.    Der  Dorch* 
messer  des  Spiegels  betrug  6  mm.    Dais  ganze  leichte  SjstM 
gestattete  es,  viel  dünnere  Fäden  zu  verwenden.     Die  Opa* 
dranten  des  Elektrometers  wui'den  mit  Hilfe  einer  in  der  Ißii 
zur  Erde  abgeleiteten  Batterie  auf  gleiches    ±  Potential  g6» 
laden.    Die  Empfindlichkeit  betrug,  wenn  die  Nadel  auf  1  Volt 
geladen  wurde,   150  Teilstriche,  die  Kapazität  10  cm.    Asf 
das   obere   kreisförmige   Ende   der  Nadel   konnte  eine  nmde 
Kapsel  von  47  mm  Durchmesser  und  22  mm  Höhe  au^sesetst* 
werden.     Diese   bestand   aus   einem    metallenen  Boden,  dea 
zylinderförmigen  Hartgummimantel,  einem  zur  &de  abgeleitete 
Schutzring,  auf  dem  noch  ein  dünner  Hartgummiring  aufgeseilt 
war.    In  diese  Kapsel  wurde  die  Substanz  hineingebradit  unl 
eine  auf  110  Volt  geladene  Metallplatte  darüber  gelegt    Für 

1)  E.  Kutherford  u.  F.  Soddy,  Zeitschr.  f.  phyB.  Chem.  42.  ^Sl 
11.   174.   1902;    Phil.  Mag.    April,  Mai  1903.      . 
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it.  Liidimg  der  oberen  Platte  verwandte  ich  die  Instituts- 
mne  und  polsterte  die  Schwankungen  an  einem  Nemststift 
t  einem  EisMiwiderstand  ab.  Am  Stift  lag  dann  konstante 
Itaaung.  Fig.  1  gibt  nähere  Details.  Die  Nadel  war  immer 
jpdi  lur  BIrde  geleitete  Schutzringe  gegen  Leiter  höheren 
bnftiales  geschützt,  so  daß  schlechte  Isolation  die  Wirkung 
Ekkinerte.     Die  Geschwindigkeit,   mit  der   die  Nadel  sich 

—JSLseraridavtanxL 


130  roU 


yadU 


^'l'l'l'l'l'l'P 


£rdt 


Fig.  1 


nad|  wurde  mit  einer  Rennuhr  bestimmt,  die  Zeit  dann  nach 
r  Formel 

1    r  —  / 

Y  Tt 

IQeigiert«  r  bedeutet  die  Zeit,  in  welcher  das  Elektrometer 
le  bestimmte  Anzahl  von  Teilstrichen  infolge  der  natiLrlichen 
■tfliliigkeit  durchläuft,  t  die  beobachtete  Zeit  nach  Einbringung 
ir  iftdioaktiven  Substanz.  Eine  Isolationskorrektur  ismzubringen 
\g  nicht  nötig.  Außen  war  das  ganze  Instrument  durch  einen 
i|deiteten  Drahtkäfig  gegen  elektrostatische  Einflüsse  geschützt. 
Einige  Zimmer  vom  Beobachtungsraum  getrennt  standen 
I  Becheigläser  mit  den  zu  induzierenden  Blechen.  Das 
tive  Thorpräparat,  ich  verwendete  ca.  40  g  Thoroxyd,  oder 
ü  Hydroxyd,  das  nach  Eutherford  starke  Emanation  zeigt, 
IT  mit  FUtrierpapier  bedeckt  und  auf  +  200  Volt  geladen, 
0  frei  darüber  hängenden  Bleche  waren  mit  dem  —  220-Pol 
BT  flrfAdtischen  Leitung  verbunden. 

Abfallkurven  der  induzierten  Aktivität. 

Setzt  man  verschiedene  Metalle  der  induzierenden  Wirkung 
B  Thorptäparates   aus,   so   zeigen   sie  in  Übereinstimmung 
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mit  den  Rutherford sehen  Angaben  dieselben  Abfall! 
der  Aktivität.  Es  ist  dies  insofern  wichtig,  ab  dadorc 
Beweis  erbracht  ist ,  daß  die  Abnahme  der  Aktiyitt 
abhängig  von  der  Natur  der  Substanz  ist,  auf  der  m 
densiert  wurde.  Wenn  also,  wie  weiter  unten  gezeigt 
Metalle,  z.  B.  Kupfer,  unter  gewissen  Umständen  versdii 
Abfallkurven  ergeben,  so  bedeutet  dies,  daß  wir  es  in 
treffenden  Fall  mit  einer  anderen  Art  von  Aktivität  zv 
haben.  In  den  Tabellen  bedeutet  A  die  Aktivität,  gemi 
durch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Nadel  aofloi 


Aktiviertes  Pt. 


l.<)  Aktiviertes  Pd. 


Stunden 

log  A 

0 

2,00 

1 

1,99 

5 

1,86 

28 

1,40 

30 

1,20 

54 

0,62 

Stunden 

logi 

0 

2,00 

1 

2,00 

5 

1,88 

28 

1,43 

30 

1,23 

54 

0,60 

2.^)  Aktiviertes  Cu. 


Aktiviertes  8n. 


Stunden 


log  A 


Stunden 


log  A 


0 

2,62 

5 

2,44 

25V4 

1,82 

30V4 

1,66 

49 

1,08 

52V. 

0,98 

71 

0,56 

143 

0,50 

0 

2,65 

*v. 

2,50 

23 

1,W 

29 

1,78 

46 

1,80 

52 

1,11 

71 

0,85 

-1 


Aktiviertes  Pb. 


Stunden 


log  4 


0 

2,68 

^ 

2,62 

24 

2,08 

29V, 

1,89 

1)  Dieser  Index  bezieht  sich  auf  die  gezeidmaten  Knrreo. 


Btduxitrit  norakümtät. 
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I  Kvrten,  Zeit  als  Abazissen,  Aktivität  als  Ordinaten  ge- 
if  mrden  gut  darch  eine  «-Fanktion  dargeeteUt']: 

Igt  man  nach  Curie*]  die  Logarithmen  der  Aktivitäten 
erh&lt  man  gerade  Linien,  die  fUr  die  Terechiedenen 
«ndlel  sind  (Fig.  2).     Nur   die  Anfänge   der  Abfall- 
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zeigen  Unregelmäßigkeiten.  Setzt  man  nämlich  einen 
nur  knrze  Zeit  der  induzierenden  Wirkung  aus,  so 
ach  Kutherford*)  die  Aktivität  einige  Stunden  nach 
iransDebmen  noch  an,  bevor  sie  den  normalen  Ab&ll 
Seifolgend  eine  Tabelle  eines  Pt-Bleches,  das  '/,  Stunde 
Qefbä  mit  Thor  gelassen  war. 


z«u 

AktivitSt 

Zeit 

AktiylWt 

0 

85 

1  Stunde 

m 

1  Mio. 

41 

2*U  Stunden 

184 

Stünde 

S5 

*V.        „ 

in 

„ 

7* 

&           .. 

148 

„ 

100 

23 

46 

i.  Bvtherford,  1.  c.  8)  P.  Cnrie,  1.  c 

S.  Batberford,  Physik.  ZdtBchr.  8.  p.  3M.  1903. 


750  jR  von  Zerch, 

Exponiert  man  einige  Standen,  so  bemerkt  man  da 
steigen  nur  schwer,  in  einigen  Fällen  gar  nicht.  Li 
oben  angeführten  Fällen  waren  die  Bleche  durch  mindi 
15  Stunden  dem  Thor  ausgesetzt  Was  den  Abfall  der  Akt 
betrifft,  so  zeigt  sich  also  keine  spezifische  Wirkung 
Metalles.  Ebenso  war  es  ohne  wesentlichen  Einfluß,  o1 
Bleche  nach  Herausnehmen  aus  dem  Induktionsgefäß  in 
auf  mehreren  +  oder  —  1000  Volt  geladen  waren.  Ai 
wenn  man  die  Schnelligkeit  betrachtet,  mit  der  sich  vere 
dene  Metalle  aufladen.  Hier  fand  ich  eine  spezifische  Wirl 
für  Palladium.  Ein  Pt-  und  ein  Pd-Blech  gleicher  Ge 
wurden  zu  gleicher  Zeit  unter  gleichen  Umständen  expoi 
und  die  Aktivität  von  Zeit  zu  Zeit  gemessen.  Das  Pallac 
lud  sich  schneller  auf  wie  das  Platin  und  zeigte  nach  ica.  ITStoi 
die  doppelte  Aktivität,  während  nach  langem  Aossetsen 
Thorinduktion  die  Aktivitäten  sich  wieder  näherten.  Es  wA 
also,  als  ob  das  Pd  die  Emanation  absorbieren  würde.  D 
ist  die  Aktivität  im  Anfang  auf  dem  Pd  stärker  als  bein 
Zum  Schluß  wirken  beide  nur  als  strahlende  Oberflb 
daher  das  gegenseitige  Annähern  nach  langer  Exposition, 
müssen  also  der  Emanation  die  Fähigkeit  zuschreiben,  sid 
Pd  zu  lösen.  Sie  verhält  sich  also  in  dieser  Hinsicht  Ihi 
wie  der  Wasserstoff,  der  ja  bekanntlich  stark  von  Pd  absori 
wird.^)  Es  ist  dies  eine  von  den  vielen  Analogien  mit 
Wasserstoff,  wie  weiter  unten  gezeigt  wird.  Dünne  Hi 
luden  sich  ebenfalls  etwas  schneller  auf  wie  dicke. 

Das  Verhalten  yon  Kiedersohlatren. 

Löst  man  die  auf  die  eben  beschriebene  Weise  indozie 
aktiven  Bleche  auf  und  fällt  sie  wieder  durch  ein  Reagens 
waren  die  Niederschläge  mehr  oder  minder  aktiv.  Die  0 
fläche  von  induziertem  Cu  in  HNO,  gelöst  und  mit  EOH 
fällt,  lieferte  einen  stark  aktiven  Niederschlag.  Der  Best ' 
Kupfer  war  inaktiv.  Bei  diesem,  sowie  den  meisten  angefUu 
Versuchen  empfiehlt  es  sich,  nicht  stark  zu  kochen ,  iä 
dann  ein  Teil  der  Aktivität  fortzulösen  scheint.     Pas  gefi 

1)  Vielleicht  wird  man  bei  den  Elster  und  G ei telschenVedV 
über  induzierte  Luftaktivität  st&rkere  Wirkung  erhalten  durch  Verweil 
von  Palladium. 


Induzierie  Tharaktimtat. 
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(ier  seigte  den  normalen  Abfall  der  Aktivit&t  Wird  das 
pfer  als  Sulfid  mit  Schwefelwasserstoff  gefällt,  so  ist  es 
tonders  aktiT.    Elektrolytisch  abgeschiedenes  Cu  zeigt  eben- 


8. 


Stunden 


log  A 


Cu(OH), 


)  24V, 

\  AVU 


1,16 
0,50 
0,30 
0,68 


-1 


Sämtliche  Niederschläge  waren  schwächer  aktiv  als  das 
liier  gelöste  Blech.  Es  leuchtet  dies  unmittelbar  ein,  da 
r  im  ersten  Fall  beim  induzierten  Blech  die  Aktivität  über 
«  Fläche  in  dünner  idealer  Verteilung  haben.  Bei  samt- 
kfln  Niederschlägen  ist  die  Aktivität  im  ganzen  Präparat 
rtailty  die  Absorption  in  sich  selbst  viel  stärker.  Da  dieser 
trag  wechselnd  ist,  so  hat  eine  quantitative  Angabe  des 
artes  der  Aktivität  des  Bleches  und  des  Niederschlages  keine 
ilere  Bedeutung. 

Aktives  Magnesium  in  HCl  gelöst  und  als  Phosphat  ge- 
k  gibt  starke  Aktivität  und  zeigt  normalen  Abfall,  ebenso 
I  noch  aktive  Filtrat. 


Magnesiumphosphat 


Filtrat 


Stunden 


log  A 


0 
16 
22 


1,14 
0,65 
0,42 


Stunden 

log  A 

0 
18 
23 

1,75 
1,20 
0,99 

Wurde  die  aktive  Mg-Lösung  in  zwei  gleiche  Teile  geteilt 
d  das  Mg  im  einen  Teil  sofort,  im  anderen  Teil  erst  nach 
konden  gefällt,  so  zeigten  beide  Niederschläge  gleiche  Aktivität, 
I  Zeichen,  daß  der  Abfall  am  M^  im  lonenzustand  der 
iche  ist,  wie  in  freier  Luft.  Das  mit  HCl  oder  H,S  gefällte 
thre  Silber  gibt  aktiven  Niederschlag.  Aktives  Pb  mit  H^SO^ 
BT  H,S  gefällt  gibt  starke  Aktivität,  ähnlich  die  Nieder- 
lüge  von  Ni  mit  EOH  und  Fe  mit  NH,.  Mit  H^S  fällt 
ber  aktives   Sn   und  Cd   stark   aktiv   aus   saurer  Lösung. 
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Aktive  Sn-Lö8ung  Torsichtig  mit  NH,  bis  zum  Nevtnfitlt^ 
pankt  versetzt  gibt  einen  intensiv  aktiven  Niedersddag. 

Löst  man  einen  Teil  der  Aktivität  vom  induieiteQ  Zi, 
so  ist,  wie  beistehende  Tabelle  und  Fig.  2  zeigt,  die  AMdt 
kurve  des  als  Karbonat  gefällten  Zinks  parallel  den  andenn. 
ebenso  die  Kurve  für  das  Abklingen  der  Bestaktivität  des  Zn. 


Aktives  PbS. 


4.   Restaktivität  desZn. 


TS 

[■-an 


Stunden 


log  A 


Standen 


logi 


0 

2V. 

24 


1,55 
1,48 
1,42 
0,83 


0 

17V4 
24 

44 

68 


2,90 
2,89 
2,18 
1,70 
1,02 


5.   Aktives  Zinkkarbonat 


Stunden 


log  A 


0 

16V, 

23 

43 


2,59 
2,12 
1,91 
1,86 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  daß  die  induzierte  Aktitittt 
auch  an  den  Metallen  in  lonenzustand  haften  bleibt,  den 
sämtliche  aktiven  Metalle  aufgelöst  und  niedergeschlagen  geta 
aktive  Niederschläge.  In  einigen  Fällen,  z.  B.  bei  einem  FbS* 
Niederschlag,  zeigte  die  Aktivität  ein  schnelleres  AbUiogeiv 
als  die  eben  angeführten  Beispiele  zeigen.  Wir  werden  daitft 
noch  zu  sprechen  kommen. 


Chemisohe  Einflüsse  auf  die  indusierte  AkÜvitSt 

Nach  den  Rutherfordschen  Arbeiten  ist  es  bekanniy  dil 
sich  die  induzierte  Aktivität  von  den  Blechen,  auf  denen  ik 
kondensiert  wurde,  durch  Säuren  teilweise  entfernen  tttt 
Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Flußsäure  sind  hierzu  am  bastai 
geeignet.  Bei  meinen  Versuchen  verwandte  ich  PlatinUeehi 
(2  X  2^2  cm),  welche  mehrere  Stunden  der  induziereodet  Wi^ 
kung  des  Thoroxydes  und  Hydroxydes  ausgesetzt  waren,   b 


Butuzmriß 
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rTftbalte  smd  die  Werte  der  AktititM  m  Rrozenten 
^Uchen  mitgeteilt,  nachdem  sie  entsprechend  be- 
ton. Trotz  mancher  Bemühungen  war  es  mir  nicht 
Min  übereinstimmende  Zahlen  zu  erhalten.  Der 
ikblösbaren  Aktivität  wechselte  von  Fall  zu  FalL 
ich  immer  ein  allgemeiner  Gang  feststellen,  die 
Zahlen  sind  daher  mehr  als  qualitatiTe  Resultate 
1. 


Aboabme 
der  AktiTität 
in  Prosenten 


leer  abgespült 

■er  abgespült 

tendem  Wasser 

verdünnter  HGlabgespült 

bender  verdünnter  HCl 

BCl  abgespürt 

sentrierter  HCl 

r  HCl  abgespult 

H,SQ4abge^ült 

«rdünnter  H^SO«  abgespült 

hender  verdünnter  H^SO« 

BT  HaSO«  abgespült 

ODsentrierter  H,S04 

Mnnter  MHO, 

snitrierter  NHO, 

kochender  verdünnter  NHO, 

bender  verdtlnnter  NHO, 

bgeepfHt 

lentrierter  EesigsAure 

ifianter  Essigsftnre 

ranner  schwefliger  Sftnre 

BssigsAiireanhydrit 

PikriniAore 

ra, 

i. 

i  NaOH  abgespült 

Brdünntem  kochendem  NaOH      .    .    .    . 

i 

Ghlorwasser  abgespült 

abgespült 

lyiik.   rv.  Folge.    12. 


0 
0 

so 

68 

97,2 

57 

S8 

59 

45 

65 

99 

54 

66 

58 

68 

60 

80 

70 

41 

50 

25 

28 

20 

28 

50 

10 

21 

22 

14 

14 


48 


754 


F.  von  Lerch* 


AhriiMiwt 
derAktLVÜft 
in  Pronota 


In  lauwarmem  Kaliumpermanganat  abgespült 

In  KClLöBung 

In  Bar}'amkarbonat 

In  Baryumnitrat 

In  Kaliumjodid  abgespült 

In  Ammoniumphosphat 

Mit  Alkohol  gewaschen 

Mit  Äther  gewaschen 

In  Methylalkohol 

Aceton 

Toluol 

Benzol 

Petroleum 

Rohrzucker 


i 
18 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2 
2 
10 
0 


Kutherford  gibt  an,  daß  durch  Glühen  die  Aktiri 
teilweise  entfernt  werden  kann,  hierbei  wird  sie  jedoch  nv 
zerstört,  sondern  bloß  yerdampfL  Sie  kondensiert  sich,  y 
Fanny  Cook  Gates ^)  kürzlich  gezeigt  hat,  an  den  v 
gebenden  Gefäßwänden.  Folgende  Tabelle  gibt  die  AbiiBli 
mit  der  Temperatur,  die  mittels  Strahlung  bestimmt  wor 
Der  dünne  aktivierte  Draht  wurde  mittels  Strom  ge^ 
photometriert  und  aus  der  Helligkeit  nach  den  Lnmmer  i 
Frings  heim  sehen  Angaben  die  Temperatur  abgelesen.^ 

Aktivierter  Pt-Draht 
2  Min.  geglüht  800  <>         100  Pioi. 


dann    Vi     » 

i> 

1020« 

84      „ 

«       /«     « 

1» 

1260® 

48      ^ 

>»       1%     » 

» 

1460  <> 

1      « 

5  Sek. 

geglüht 

1250<> 

58  Proz. 

5      „ 

i> 

1420« 

20     „ 

5      „ 

>i 

1570« 

8     „ 

5      „ 

>» 

1690« 

0,5  „ 

Einige  Sekunden  auf  1700«  inaktiv. 

1)  Fanny  Cook  Gates,  Phys.  Rev.  Sh.  1908. 

2)  V.  Bothmund,  Nachrichten  d.  K.  G^eeellach.  d.  Wineanb. 
Göttingen,  Math.-phy8.  Kl.  Heft  3.   1901. 
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.  Bn  d&nner  {d  *»  0,08  mm)  Pt-Draht  in  die  Bunsenflamme 
fcilten,  verlor  in  wenigen  Sekunden  seine  Aktivität  bis  auf 
i  Proz«  Da  man  bekanntlich  dünne  Drähte  in  der  Flamme 
f  höhere  Temperatur  bringen  kann  wie  dicke,  so  folgt  an- 
Itelbar  aus  obigen  Zahlen,  daß  die  Abnahme  fUr  dünne 
Ihte  größer  sein  wird,  wie  für  dicke  Drähte.  Es  dürfte 
itere  Tatsache  nicht  auf  Wirkung  der  Flammengase  zurück- 
Rihren  sein.^) 

Die  induzierte  Aktivität  scheint  also  einen  mit  der  Tem- 
«tor  steigenden  Dampfdruck  zu  besitzen,  verhält  sich  aber 
ist  ziemlich  indifferent  gegen  chemische  Einflüsse.  Beduktions- 
1  Oxydationsmittel  hatten,  wie  die  angeführten  Zahlen  zeigen. 
De  besondere  Wirkung.  Alkohol  und  Äther  lösten  so  gut 
I  nichts  von  der  Aktivität  und  wurden  daher  öfters  zum 
leknen  verwandt.  Natürlich  muß  bei  den  Versuchen  darauf 
bchtet  werden,  daß  keine*  organischen  Substanzen,  Fett  etc. 
'  der  Oberfläche  sind,  Benzol  würde  sonst  scheinbar  Aktivität 
Ufisen. 

Wie  oben  gezeigt,  bleibt  die  Aktivität  aufgelöster  aktivierter 
lalle  auch  an  den  Ionen  haften,  ich  stellte  daher  den  Ver- 
ih  an,  ob  sich  zugefügte  inaktive  Metalllösungen  aktivieren 
Sen,  indem  man  sie  Lösungen  zusetzte,  die  induzierte  Aktivität 
Idelten.   Daß  es  möglich  ist,  auch  in  Lösungen  Niederschläge 

aktivieren,  ist  bekannt.  Besonders  dem  Ba  wird,  wie  aus 
ft  Arbeiten  von  F.  Oiesel,  Crookes,  Debierne  u.  a. 
gt^  die  Eigenschaft  zugeschrieben,  „Aktivität  mitzureißen'^ 

A.  Hofmann  und  Wölfl^  teilen  mit,  daß  es  ihnen  ge- 
igen sei,  Erbium,  Didym,  Ger,  Lanthan,  Baryum,  Calcium, 
nmtium  mit  Uran  zu  induzieren. 

Diese  Versuche  unterscheiden  sich  sämtlich  von  den 
genden  meinen  in  dem  Punkte,  daß  bei  ihnen  die  zu  akti- 
irende  Substanz  mit  wirklich  primär  radioaktiver  Substanz 
Berührung  gebracht  und  dann  erst  wieder  getrennt  wurde, 
meinem  Fall  wurden  die  induzierten  aktiven  Pt-Bleche  mit 
iBer  HCl   behandelt,  die  so   erhaltene   aktive  HCl  enthält 


1)  E.  Bntherford,  Phil.  Mag.  Februar  1900. 

2)  K.  A.  Hofmann  u.  V.  Wölfl,  Ohem.  Ber.  86.  ü.  p.  1458.  1902* 

48* 
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somit  keine  Spur  Thor  oder  einer  sonst  dauernd  aktiven  Sub- 
stanz, sondern  bloß  den  vom  induzierten  Blech  fortgeUsten 
Teil  der  kondensierten  Emanation,  nach  Curie  bloß  den  Zu- 
stand, den  man  induzierte  Aktivität  nennt. 

Ich  darf  hier  wohl  erwähnen,  daß  der  Abfall  der  AktiTität, 
ähnlich  wie  es  Butherford  fdr  HjSO^  gezeigt  hat,  auch  in 
der  HCl-Lösung  das  gleiche  Exponentialgesetz  befolgt,  wie  das 
ursprünglich  induzierte  Blech.  Gleiche  Proben  derselben  Löswig 
zu  verschiedenen  Zeiten  verdampft,  ergaben  zur  selben  Zeit 
untereinander  genau  gleiche  Aktivität.  Wurde  nun  zu  dieser 
temporär  aktiven  Lösung  BaCl,  zugefügt  und  nach  7s  Stunde 
mit  HgSO^  gefällt,  so  zeigte  der  mit  H^O  gewaschene  Nieder- 
schlag  starke  Aktivität,  die  das  normale  Abklingen  befolgtei 
Im  Anfang  erfolgte,  ähnlich  wie  bei  kurz  exponierten  Bledies, 
ein  Anstieg  der  Aktivität 

6.   Induziertes  BaSO«. 


Standen 

logil 

0 

2,14 

37. 

2,28 

8 

2,26 

22V. 

1,86 

i1 

1,10 

Ebenso  wurde  Baryum  aktiv,  wenn  man  es  einer  8alpete^ 
sauren  aktiven  Lösung  zusetzte,  in  der  die  Oberfläche  tod 
aktivem  Cu  oder  Ag  aufgelöst  war.  Schon  nach  3  Min.  leigte 
das  mit  H28O4  gefällte  Ba  Aktivität.  In  einer  Salzsäuren 
Lösung  von  aktivem  Mg  oder  AI  ließ  sich  Ba  auch  aktivieren. 
Ca  zugesetzt  und  nach  einiger  Zeit  gefällt  zeigte  deudiche 
Aktivität,  die  aber  schneller  abzuklingen  schien.  Kupfer  wurde 
in  salzsaurer  aktiver  Aluminiumlösung  induziert.  Es  empfiehlt 
sich,  mit  H^S  zu  fällen.  Leitete  man  H,S  in  aktive  HCl- 
ein  und  fügte  Bleiacetat  zu,  so  war  das  sofort  ausfallende  Blei 
stark  aktiv. 

Bleiacetat  salpetersaurer  Lösung,  in  der  aktives  Cu  obe^ 
fläcblich  gelöst  war,  zugesetzt,  nach  einer  Stunde  mit  HjSO^ 
gefallt,  zeigte  folgenden  normalen  Abfall. 
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Induziertes  Pb. 


Stunden 


log  Ä 


0 

2,61 

20«/4 

2,10 

42»A 

1,40 

Man  könnte  meinen,  daß  die  Niederschläge  die  Aktivität 
mlich  wie  ein  Gas  okkludiert  hätten.  Eine  in  stark  aktive 
Cl  getauchte  Kohle,  die  doch  diese  Eigenschaft  sehr  aus- 
iBprochen  besitzt,  blieb  aber  gänzlich  inaktiv. 

AI  ließ  sich  in  aktiver  HCl  aktivieren,  Ag,  wenn 
leh  viel  schwächer,  in  salpetersaurer  aktiver  Cu-Lösung. 
benso  glaube  ich  einen  wenn  auch  schnell  abklingenden 
iederschlag  mit  Platinchlorid  von  E  in  intensiv  aktiver  HCl 
{kommen  zu  haben. 

Sämtliche  Niederschläge  waren  deutlich  aktiv,  d.  h.  er- 
^hten  die  natürliche  Leitfähigkeit  im  Gefäß  auf  mindestens 
ti  3  fache,  so  daß  Irrtum  ausgeschlossen  war.  Einige  von 
neu  ließen  sich  so  stark  aktivieren,  daß  sich  die  Aktivität 
ttntitativ  durch  Tage  verfolgen  ließ.  Auf  gründliches  Waschen 
lurde  besonderer  Wert  gelegt,  damit  nicht  Spuren  der  Lösung 
e  Wirkung  beeinträchtigten. 

Photographische  Versuche  wurden  nicht  angestellt,  um 
mtliche  Wirkung  zu  erhalten,  hätte  man  über  zu  lange  Zeit- 
nme  exponieren  müssen.  Die  angewandte  empfindliche  elek- 
iioiie  Methode  ermöglichte  es  in  Minuten  bez.  Sekunden,  die 
ktivität  genau  zu  ermitteln. 

Verhalten  bei  Elektrolyse. 

Einige  durch  ca.  15  Stunden  in  dem  Versuchsgefäß  mit 
br  exponierten  Bleche  wurden  durch  mehrere  Minuten  mit 
tter  verdünnter  HCl  behandelt  und  die  so  erhaltene  aktive 
(9  zwischen  inaktiven  Pt- Elektroden  (2  x  2,5  cm)  elektro- 
iiert  Die  Kathode  war  intensiv  aktiv  geworden,  die  Anode 
hb  inaktiv.  Amalgamiertes  Zn  als  Kathode  zeigte  gleich- 
es intensive  Aktivität  und  den  normalen  Abfall  der  indu- 
^en  Thoraktivität.  Die  aktive  Pt- Kathode  fiel  etwas 
Uieller  ab. 
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Elektrolyse  von  aktiver  HCl  Vs  Stunde  mit  0,12  i. 
7.   Pt-Kathode.  8.    Amalg.  Zo-Katkode. 


Standen 

log^ 

Stunden 

logi 

0 

2,07 

0 

2,30 

8 

1,44 

1% 

2,24 

28 

0,18 

I8V4 

1,76 

«v* 

0,89 

Die  mit  Kalilauge  versetzte  alkalische  aktive  Lösong  gib 
auch  starken  aktiven  Niederschlag  an  der  Kathode.  Taachte 
man  in  die  aktive  HCl -Lösung  ein  Zn-Blech,  so  schlag  vA 
aktive  Substanz  an  ihm  nieder,  ähnlich  wie  beim  Marckwald* 
sehen  ^)  Versuch. 

Hier  sind  nun  zwei  Hypothesen  zulässig.  Man  kOimti 
annehmen,  daß  die  aktive  Substanz  von  den  Blechen  dtsch 
die  Salzsäure  mechanisch  abgelöst  wurde  und  dann  in  Lösung 
ähnlich  wie  in  Luft  zu  einer  negativen  EUektrode,  auch  luff 
zur  Kathode  wandere  —  oder  wir  lassen  eine  direkt  elektro- 
lytische Lösung  der  induzierten  Aktivität  zu,  daß  sie  sich  wie 
ein  Metall  löst  und  dann  an  der  Kathode  abgeschieden  wiii 
Nach  dieser  zweiten  Auffassung  wäre  es  auch  denkbar  ge* 
wesen,  daß  sich  die  Aktivität  an  der  Anode  gezeigt  hätte. 
Man  könnte  sich  ganz  gut  radioaktives  Chlor  vorstellen,  dtf 
in  der  Luft  in  einem  elektrischen  Felde  durch  die  gleichet 
Ursachen  wie  die  Emanation  zur  negativen  Elektrode  wandert, 
elektrolytisch  gelöst  aber  an  der  Anode  abgeschieden  wird. 

Haben  wir  es  bei  der  induzierten  Aktivität  mit  adsor- 
bierten Oasen  zu  tun,  so  wären  dies  neben  dem  Wasserstoff 
neue  Gase,  die  zur  Kathode  wandern. 

Es  spricht  nun  eine  Reihe  von  Tatsachen  för  die  iweito 
Hypothese  von  der  Annahme  einer  elektrolytischen  Lösoog 
der  Aktivität.  Da  Zn  und  amalgamiertes  Zn  gleiches  Po- 
tential in  HCl  besitzen,  so  müßte  sich  nach  der  ersten  Hypo* 
these  an  einem  amalgamierten  Zn- Blech  ebensoviel  Aktivitii 
niederschlagen,  wie  an  einem  gewöhnlichen  Zn-Blech  unter 
gleichen  Umständen,  eher  noch  mehr,  da  sich  im  letzterdi 
Fall  immer  ein  Teil  der  aktivierten  Oberfläche  weglöst.    Der 


1)  W.  Marckwald,  Chem.  Ber.  35.  p.  2285.  1902. 
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ertlich  entschied  für  die  zweite  Hypothese.    In  zwei  genau 

Iflichen  Teilen  Yon  derselben  aktiven  HCl-Lösung  worden  zwei 

in-Bleche  gleicher  Gestalt,  das  eine  amalgamiert,  das  andere 

icht,  2  Min.  lang  ausgesetzt.    Das  amalgamierte  Blech  zeigte 

nr  den  siebenten  Teil  der  Aktivität  des  nicht  amalgamierten. 

lei  elektrolytischer  Ausfällung  kommt  es   eben  mit  auf  die 

Itromstärke   an   und   die  ist  im  zweiten  Fall  größer.     Auch 

las  schnelle  Aktivieren  spricht  für  einen  anderen  Mechanismus 

leg  Niederschiagens  der  Aktivität.     Es  waren  Bruchteile  einer 

finute  nötig,  um  aus  der  Lösung  Aktivität  auszufällen,  während 

jel  längere  [E^xposition  nötig  war,  um  in  Luft  bei  direktem 

knssetzen  der  Emanation  eine  ähnliche  Wirkung  zu  erzielen. 

Wie  schon   oben  angegeben,   war  die  Pt- Anode  inaktiv 

pbUeben.    Starke  aktive  H,80^- Lösung  zwischen  Pt-Elektroden 

ilektrolysiert  gab  auch  starke  Aktivität  an  der  Kathode,   die 

inode  wies  eine  schwache  Spur  au£    Anders,  wenn  man  das 

inion  band.     Das  Chlor  als  Ghlorsilber  an  einer  Silberanode 

pbonden  gab  gleichfalls  starke  Aktivität  und  der  Abfall  ist, 

wie  beifolgende  Tabelle  zeigt,  der  gleiche  wie  bei  der  Ursprung- 

tichen  induzierten  Thoraktivität 

Elektrolyse  mit  0,2  Ä  20  Min. 
9.  Ag-Anode. 


Stunden 

log^ 

0 

8,45 

2 

8,80 

18V, 

2,86 

48 

2,20 

Um  bei  aktiver  H^SO^  einen  ähnlichen  Versuch  zu  machen, 
neutralisierte  ich  sie  mit  EOH  und  band  den  Sauerstofif  mit 
einer  Eupronelektrode  aus  fein  verteiltem  Cu  oder  Pb- Anode, 
die  dann  stark  aktiv  wurden.  Es  scheint  also,  als  ob  das 
Anion  aktiv  wäre,  denn  nur  in  den  Fällen  konnte  ich  Aktivität 
an  der  Anode  erhalten,  bei  denen  das  Anion  gebunden  wurde. 
Das  Chlor  in  aktiver  Salzsäure  mit  Pb  oder  Ag  gefüllt,  gab 
aktive  Niederschläge,  wie  die  Niederschläge  mit  Pb  und  Ba 
in  aktiver  H^SO^. 

Hier  liegt  nun  die  Hypothese  nahe,  daß  das  negative 
Anion  ip  Lösung  ähnlich  wirkte,  wie  ein  in  Luft  negativ  ge- 
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ladener  Draht,  auf  dem  sich  die  Aktivität  kondensiert  Dafi 
die  Ionen  starkes  elektrisches  Feld  faeryorrafen,  ist  ans  doi 
Erscheinungen  der  Elektrostriktion^)  bekannt.  War  die  An- 
nahme richtig,  so  mußte  sich  ans  dem  in  HCl  geHMn 
kathodischen  Niederschlag  nach  neuerlicher  Elektrolyse  an  d« 
Ag-Anode  wieder  Aktivität  zeigen.  Der  Versuch  gab  poütif« 
Resultat  Der  aktive  Niederschlag  wurde  von  der  Pt-Eathode 
in  HCl  abgelöst  und  der  Vorgang  öfters  wiederholt,  bis  eine 
genügend  aktive  Lösung  hergestellt  war.  Die  Ag-Anode  naok 
^/j  stündiger  Elektrolyse  mit  0,2  Ä  zeigte  sehr  deutliche  Aktivitit» 
erhöhte  die  Luftleitfähigkeit  auf  das  4  fache. 

Wurde  umgekehrt  die  mit  aktivem  Chlorsilber  überzogen 
Ag-Anode  in  Salzsäure  in  Berührung  mit  einem  Zinkblech 
reduziert,  so  löste  sich  Aktivität  vom  Silber  und  schlug  nek 
zum  Teil  am  Zn  nieder. 

Es  war  also  möglich,  einen  aufgelösten  kathodischen  Nieder- 
schlag durch  neuerliche  Elektrolyse  an  der  Anode  nachzuweiBes. 

Das  aktive  Chlorsilber  in  Ammoniak  gelöst,  gab  nidi 
Eindampfen  aktiven  Rückstand,  auch  konnte  Aktivität  in 
ammoniakalischer  Lösung  durch  Zn  ausgefüllt  werden. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wurde  sowohl  in  alkalischer  wie 
saurer  aktiver  Lösung  getauchtes  Zn  aktiv  und  zeigte  dann  den 
gewöhnlichen  Abfall  der  induzierten  Thoraktivität  ebenso  wie 
das  dann  aus  der  Lösung  als  Karbonat  gefällte  aktive  Zink. 


Zn  IVs  Stunde  lang  in  aktiver 
HCl. 

Zn  1  Min.  in 

aktiver  Ua 

1 
Stunden        |        log  A 

Standen 

logi 

0                        2,44 

3Vj                     2,32 
23                          1,71 
28                          1,56 

Das  in  Lösung  gegangene 

0 
1 

4V4 

23 
Zn  als  Karbonat 

^    2,01 
2,0« 
1,98 

1,48 

gefäUt. 

Stunden 

logil 

0 
20V. 

1,87 
1,26 

l)  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie  p.  869. 
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Ans  diesem  Versuch  erhellt  auch,  warum  es  nicht  mög- 
'  war,  die  Aktivität  von  aktiviertem  Zu  vollständig  abzu- 
b,  ein  Teil  wird  eben  immer  wieder  durch  das  Zn  aus- 
iüt  Wird  blankes  Platin,  Palladium,  Silber  in  die  Lösung 
rinehty  so  blieben  die  genannten  Metalle  inaktiv.  Kupfer, 
kai.  Eisen,  Aluminium,  Zinn,  Kadmium,  Blei,  Magnesium 
den  aktiv.  Hier  zeigt  sich  jedoch  ein  beträchtlicher  Unter- 
isd.  Die  auf  Zn  niedergeschlagene  Aktivität  befolgte  das 
nale  Abklingen ,  das  durch  obiges  Exponentialgesetz  ge- 
sn  ist,  anders  jedoch  die  anderen  Metalle.  Ihre  Aktivität 
in  den  meisten  der  beobachteten  Fälle  schneller  ab,  als 
erwartet  hatte.  Bei  Gu,  das  diese  Unregelmäßigkeiten  am 
ksten  zeigt,  fiel  der  Wert  manchmal  in  ca.  ^/^  Stunde  auf 
Hälfte,  doch  konnte  hier  bei  Wiederholung  der  Versuche 
IS  genaue  quantitative  Übereinstimmung  erhalten  werden, 
ecbaltenen  Kurven  zeigten  Unregelmäßigkeiten,  immer  trat 
r  ein  viel  schnelleres  Abklingen  der  Aktivität  ein.^)  Nach 
itonden  konnte  meistens  keine  Wirkung  beim  Gu  mehr 
hgewiesen  werden,  manchmal  blieb  sie  überhaupt  sehr  klein. 
Bmpfiehlt  sich,  sehr  konzentriert  aktive  Lösungen  zu  nehmen, 
die  durch  Gu  niedergeschlagene  Aktivität  nur  Bruchteile 
durch  Zn  ausgefällten  beträgt 

Wir  haben  im  Anfang  gesehen,  daß  es  für  das  Abklingen 
Aktivität  ganz  gleichgültig  war,  auf  welches  Metall  wir 
Emanation  kondensierten,  daß  also  das  aktivierte  Metall 
•inen  Träger  bildet  und  sich  nicht  an  dem  Vorgange  des 
whwindens    der  Aktivität    beteiligt.     Hier  nun   der   auf- 
Bnde  Unterschied.     Wir  werden  zu  der  Annahme  gedrängt, 
die  Emanation  nicht  einheitlich  ist,  sondern  in  zwei  oder 
i  Teile  zerlegt  werden  kann.     Ein  Teil  ist  edler  wie  Gu, 
D  durch  Gu  ausgefällt  werden  und  sein  Abklingen  befolgt 
weitaus  schnelleres  Exponentialgesetz.     Da  diese  Aktivität 
einen  kleinen  Teil  der  Gesamt  Wirkung  ausmacht,  wird  sie 
dem  ursprünglich  mit  Thor  aktiviertem  Blech  nur  als  un- 
kbare Störung  auftreten. 

1)  Es  sind  Versnche  im  Gange,  ob  es  vielleicht  durch  ähnliche 
loden  gelingt,  gemeinsame  Teile  mit  der  indozierteu  Radiumaktivität, 
nach  Ratherford  unregelmäßiges  schnelles  Abklingen  zeigt,  nach- 
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Blei  zeigte,  Va  Stunde  in  aktiver  Lösung  gelassen^  b 
mal  auch  den  schnellen  Abfall,  ebenso  Ni  in  einigen  I 
Der  edelste,  schnell  abfallende  wird  am  leichtesten  ao8( 
macht  dann  in  diesem  Fall  den  größten  Prozentsatz  aus, 
das  raschere  Abklingen  der  Aktivität  in  den  genannten  I 
Den  verschiedenen  Teilen  wird  man  auch  andere  Löslich 
zuschreiben  können,  woraus  noch  eine  weitere  Eompli 
folgt.  Weil  wir  jedoch  für  Pb  auch  den  langsamen 
der  Aktivität  erhielten,  dürfte  der  Hauptbestandteil  der 
zierten  Aktivität  zwischen  Pb  und  Gu  in  der  Nähe  des  \l 
stoflFs  liegen. 

So  erklärt  sich  also  der  schnellere  Abüedl  der  in  i 
Lösung  aktivierten  Bleche.  Andererseits  stieg  mancbin 
Aktivität  noch  eine  kurze  Zeit  nach  dem  Aktivieren  an 
durch  den  gleichen  Mechanismus,  wie  bei  direktem  1 
Aussetzen  der  Thoremanation.  Daß  man  sich  mit  die» 
nahmen  auf  einer  sicheren  Grundlage  bewegt,  mögei 
folgende  Versuche  bekräftigen. 

Da  ein  Teil  der  gelösten  induzierten  Aktivität  edl 
Wasserstoff  zu  sein  schien,  so  mußte  es  möglich  sein, 
mit  Spannungen,  die  kleiner  als  die  Zersetzungsspannui 
Salzsäure  (1,41  Volt)  waren,  aktive  kathodische  NiederB 
zu  erhalten.  Die  Versuche  sind  in  folgenden  Tabellen  i 
gegeben.  Ein  in  die  gleiche  Menge  derselben  aktiven  I 
gebrachtes  platiniertes  Platin  schien  eine  Spur  Aktivü 
geben,  die  aber  bald  erloschen  war.  Die  durch  El^ 
mit  Spannungen  unter  1,4  Volt  erhaltenen  kathodiscben  N 
schlage  waren  sehr  deutlich,  erhöhten  die  Luftleitf&higke 
das  6  fache  und  ließen  sich  Stunden  lang  verfolgen. 

Mit  1  Volt  20  Min.  lang  aktive  HCl  elektrolysiert 
10. 


Zeit 

log-i 

0 

2,12 

10  Min.      1 

2,04 

40     „         1 

1,92 

1  Stunde    45     ,, 

1,80 

2  Stunden  40     ,, 

1,70 

6         „        40     „ 

1,50 

25       „                          1 

0,80 
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■gdegle  Spannung  0,75  Volt 
durch  80  Min. 

RUtinierte  Pt-Kathode. 


Angelegte  Spannung  0,45  Volt 
durch  25  Min. 

11.   Platinierte  Pt-Kathode. 


Zeit 

logA 

0 

2,97 

7  Min. 

3,04 

32     „ 

2,95 

57     „ 

2,90 

Blande  27    „ 

2,85 

künden  27    ,. 

2,60 

«       27     „ 

2,53 

Zeit 


\ogA 


0 

15  Min. 
35 


55 

1  Stande  30 

2  Stunden  55 
6       „       80 


>» 


2,24 
2,82 
2,27 
2,14 
2,07 
1,98 
1,75 


Die  abgeschiedene  Substanz  ist  einige  Zehntel  Volt  edler 
b  Wasserstofif,  daher  genügte  die  geringere  Spannung  zur 
Utrolyse.  Die  Aktivität  dieses  Teiles  der  induzierten 
ktiYit&t  sinkt  in  ca.  4^4  Stunden  auf  die  Hälfte,  gegenüber 
nn  normalen  Abfall  von  11  Stunden. 

Eingetauchtes  Ag,  Pd  und  blankes  Pt  blieben  inaktiv, 
vden  intensiv  aktiv,  wenn  sie  in  Lösung  mit  amalgamierten 
i  in  Berührung  waren,  so  daß  sich  Wasserstofif  an  ihnen 
rtwickelte.  Die  Wirkung  erreichte  oft  die  obere  Grenze,  die  ich 
|di  beobachten  konnte  und  entlud  sehr  deutlich  das  Elektroskop. 

Nun  ist  es  auch  nach  obigem  klar,  warum  wir  in  einigen 
hUen  bei  den  induzierten  Niederschlägen  voneinander  ver- 
ildedene  Abfallkurven  fanden.  Den  verschiedenen  Teilen  der 
iduierten  Aktivität  kommt  verschiedene  Leichtigkeit  des 
iSifUlens  und  wahrscheinlich  auch  verschiedene  Löslichkeit 
L  Daher  ist  es  nicht  erstaunlich,  wenn  wir  Abweichungen 
nden.  Die  in  ihrer  Aktivität  schnell  abfallenden  Nieder- 
ihl&ge  waren  stets  schwächer  aktiv  als  diejenigen  mit  nor- 
alem  Verhalten,  ein  Zeichen,  daß  nur  ein  Teil  der  Qesamt- 
ctivität  ausgefällt  war. 

Die  aufgelöste  induzierte  Aktivität  zeigt  aber  noch  eine 
^kwürdige  Eigenschaft,  die  bei  der  elektrolytischen  Ab- 
heidung  der  Gase  auftritt:  das  Phänomen  der  sogenannten 
berspannung.  Wasserstofif  scheidet  sich  am  leichtesten  am 
^tinierten  Platin  ab;  um  Wasserstofif  an  anderen  Metallen 
^  entwickeln,  ist  eine  um  mehrere  Zehntel  Volt  höhere  Span- 
ing,  die  sogenannte  Überspannung  nötig. 
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Ähnliche  Verhältnisse  scheinen  hier  Yorznliegen.  Sflbflr 
in  aktive  verdünnte  HCl  getaucht,  war  inaktiv  gebliebo, 
wurde  es  aber  mit  platiniertem  Platin  in  Berührung  gebnditi 
so  wurde  das  Pt  aktiv  und  zeigte  schnelleren  Abfall. 

Das  Silber  polarisiert  das  Platin  bis  zum  Silberpotential^ 
am  platinierten  Platin  kann  sich  wegen  der  geringen  Ubw* 
Spannung  die  Aktivität  niederschlagen,  am  Silber  aber  nichi 

Ebenso  scheint  auch  Cu  eine  Überspannung  zu  besitzen. 
Platiniertes  Platin  mit  Cu  in  Berührung,  gab  immer  am  Pt 
Aktivität,  die  schnell  abfiel.  Allein  hineingetauchtes  Ca  wnide 
viel  schwächer  aktiv,  manchmal  blieb  die  Wirkung  ganz  ans. 

Alle  Unregelmäßigkeiten  erklären  sich  dann  leicht,  wob 
man  den  verschiedenen  Aktivitäten  verschiedene  Stellen  in  der 
Spannungsreihe  und  verschiedene  Löslichkeit  zuschreibt 

Reduktionsmittel  haben  bekanntlich  die  Eigenschaft,  plati- 
niertes Platin  kathodisch  gegen  das  Wasserstofipotential  a 
polarisieren.  Pt  in  einem  Qemisch  von  aktiver  HCl  und 
schwefliger  Säure  wirkt  ebenso  wie  ein  in  die  Lösung  ge- 
tauchtes unedleres  Metall. 

Der  Versuch  ergab  starke  Aktivität  am  platinierten  PUlii» 

Kupfer  entwickelt  in  mit  überschüssigem  ECN  versetilv 
Salzsäure,  wegen  der  durch  Komplexbildung  äußerst  geringia 
lonenkonzentration,  Wassersto£f  am  platinierten  Platin.  Woitil 
dieser  Versuch  mit  aktiver  Salzsäure  und  bei  überschüssigBB 
Cyankali  angestellt,  so  blieb  trotz  stürmischer  Wassentof* 
entwickelung  das  platinierte  Platin  inaktiv.  Vielleicht  fiiukl 
hier  auch  eine  Komplexbildung  der  aktiven  Ionen  statt,  IP 
daß  sich  nichts  am  Platin  abscheidet. 

Erwähnen  möchte  ich  noch  zum  Schluß  einen  Vernek, 
der  sich  mit  der  elektrischen  Überführung  der  Aktivität  M* 
schäftigt,  obwohl  er  kein  weiteres  Resultat  ergab. 

In  dem  C o eh n sehen  Überführungsgefäß *)  wurde  nack 
1  stündiger  Elektrolyse  mit  1  A  die  Anodenflüssigkeit  aktiter: 

Anodenflüssigkeit  :  Mitte  :  Kathodenflüssigkeit  =s  10:6:5. 


1)  In  normaler  Salzsäure  ist  das  Silberpotential  wegen  dergeriosfB 
Löslichkeit  des  Chlorsilbers  (ca.  10-5  Mol  pro  Liter)  um  0,58  Volt  gege« 
das  Wasserstofipotential  zu  veibchobeo. 

2)  A.  Coehn,  Chem.  Ber.  35.  p.  2073.  1902. 


bAtzUrte  Tharaktiüiiät.  765 

hl»  der  Annahme,  daß  man  mit  so  hohem  Potential  arbeitet, 
m  sieb  die  Ionen  im  Verhältnis  ihrer  lonenkonzentration 
poheiden;  und  jedes  Ion  eine  gleiche  Menge  Aktivität  liefert, 
ki  fiumer,  daß  das  aktive  Chlorion  die  gleiche  Beweglichkeit 
\L  wie  das  inaktive,  läßt  sich  folgende  Formel  für  die 
pimt&tsabnahme  aufstellen. 

t"  Abnahme  an  der  Kathode: 

^(^--r. — ^ — r— V 
Abnahme  an  der  Anode: 

^  l    ■"  iU(l-o)  +  a/+rj  ' 

fji  Beweglichkeit  des  Wasserstofiions, 
fi'  „  der  Aktivität, 

V  „  des  Chlors. 

'         kons,  der  Aktivität  , konz.  der  aktiven  Chlorionen 

kons,  der  Säure     '  kons,  der  Säure 

'    Da  man  a  und  a,  auch  a/a  nicht  bestimmen  kann,  so 

Esich  nichts  weiteres  über  die  Beweglichkeit  der  gelösten 
it&t  aussagen.  Höchstens  nur  soviel,  daß  sie  auch  in 
D  Fall  ein  ausgeprägtes  elektrochemisches  Verhalten  zeigt. 
i  Es  wäre  schwer,  alle  die  mitgeteilten  Versuche  mit  der 
botbeee  zu  erklären,  daß  die  induzierte  Aktivität  nur  ein 
Mmd  ist  Zustand  ist  immer  an  Materie  geknüpft  und  hier 
pe  es  manchmal  schwer,  eine  Materie  zu  finden,  die  ent- 
bdiendes  Verhalten  zeigt,  z.  B.  bei  der  Elektrolyse  der  Salz- 
Ire  mit  0,45  Volt.  Es  ist  kein  bekanntes  Ion  in  der  Lösung 
llianden,  das  sich  bei  so  niedrigem  Potential  an  der  Ka- 
|de  abscheidet.  Die  materielle  Existenz  der  Emanation  und 
hzierten  Aktivität  ist  sehr  wahrscheinlich  gemacht  Man 
an  an  Edelgase  denken,  die  ähnliches  Verhalten  wie  der 
iiterstoff  zeigen. 

ZoBammenfasBung  der  Resultate. 

1.  Die  durch  direkte  Thpremanation  induzierten  Metalle 
|en  alle  durch  das  gleiche  Exponentialgesetz  bedingten 
(Ul. 

2.  Palladium  scheint  die  Emanation  zu  absorbieren. 


766  F.  von  Lerck.     Induzierte  TharaktiviiäL 

3.  Die  Aktivität  bleibt  nach  Auflösung  der  Metalle  auch 
an  den  Ionen  haften,  das  wieder  ausgefüllte  Metall  gab  aktiren 
Niederschlag. 

4.  Die  induzierte  Aktivität  kann  von  den  induzierten 
Blechen  gelöst  und  durch  Elektrolyse  an  der  Kathode  erhalten 
werden,  an  der  Anode  nur  dann,  wenn  das  Anion  gebunden  wird. 

5.  Aus  diesen   keine  Spur  Thor  enthaltenden  Lösungen 
konnten  aktive  Metallniederschläge  ausgefällt  werden. 

6.  In  aktive  Lösung  getauchtes  Cu,  Sn^  Pb,  Ni,  Fe,  Cd, 
Zn,  Mg,  AI  wurden  aktiv,  Pt,  Pd,  Ag  blieben  inaktiv. 

7.  Aus  dem  verschiedenen  Abfall  der  durch  Metalle  aus- 
gefällten Aktivitäten  wurden  Schlüsse  auf  die  Zusammen- 
setzung der  induzierten  Aktivität  gezogen  und  Teilen  von  ihr 
Plätze  in  der  Spannungsreihe  angewiesen.  Der  Hauptbestand- 
teil, der  den  natürlichen  Abfall  der  induzierten  Aktivität  bildet^ 
liegt  zwischen  Cu  und  Pb  in  der  Nähe  des  Was8er8to& 
Edlere,  schneller  abfallende  mehrere  7io  ^^^^  höher. 

8.  Die  induzierte  Aktivität  scheint  eine  Art  ÜberspannnBg 
am  Ag  und  Cu  zu  zeigen. 

9.  Die  materielle  Natur  der  induzierten  Aktivität  ist  hiB^ 
durch  wahrscheinlich  gemacht. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  noch  gestattet,  Hm.  Prof.  Nernit 
für  diö  Anregung  zum  Arbeiten  auf  diesem  Gebiet,  sowie  üb 
sein  Interesse  an  dem  Fortgange  der  Arbeit  meinen  anM^ 
tigsten  und  ergebensten  Dank  auszusprechen. 

Oöttingen,  Phys.-chem.  Institut,  Juli  1903. 

(Eingegangen  26.  Jali  1903.) 
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4.   Über  die  Lichtabsorption  wässeriger 
läösu/ngen  von  Kupfer-  tmd  Nickelsalzen; 

von  B.  Müller. 

(Antzug  auB  der  Berliner  Inaugural-Diuertation.) 


I.  Einleitung. 

VI 

§  1.  Tri£ft  Licht  von  der  Intensität  /  auf  ein  absor- 
prendes  Medium  Yon  der  Schichtdicke  dy  so  ist  die  Inten- 
yUi  J'  des  austretenden  Lichtes  gegeben  durch  die  Gleichung 

orin  6,  der  sogenannte  ßxtinktionskoeffizient,  eine  für  das 
borbierende  Medium  charakteristische  Eonstante  ist,  die  von 
b  Wellenlänge  abhängt. 

f^  die  Lösung  einer  absorbierenden  Substanz  in  einem 
iibbsen  Lösungsmittel  ändert  sich  der  Extinktionskoeffizient 
oit  der  Konzentration.  Hat  die  Verdünnung  einer  solchen 
Btang  keinen  anderen  £influß,  als  daß  die  Zahl  der  in  1  ccm 
frang  enthaltenen  absorbierenden  Moleküle  verkleinert  wird, 
i  kt  es  wahrscheinlich,  daß  6  der  Konzentration  c  propor- 
iDil  ist^  daß  also  der  Extinktionskoeffizient  f&r  die  Eonzen- 
ition e 
9  t^^  A.c 

1  Diese  Gleichung  ist  von  Beer^]  zuerst  angestellt  worden 
od  wird  als  das  Beer  sehe  Absorptionsgesetz  bezeichnet, 
hch  demselben  ist  Äj  der  sogenannte  molekulare  Ektinktions- 
oefifizient  der  gelösten  Substanz,  eine  von  der  Konzentration 
nabhängige  Konstante. 

Das  Beer  sehe  Absorptionsgesetz  gilt  nur  in  wenigen 
Aulen  streng,  im  allgemeinen  ändert  sich  A  mit  der  Konzen- 
lition,  80  daß 


B  ^  A  » c 

e  e 


1)  A.  Beer,  Pogg.  Ann.  86.  p.  78.  1852. 


die  elektrisch  geladenen  Ionen  zerfallen;  der  Dissoziatioi 
d.  i.  das  Verhältnis  der  Anzahl  der  dissoziierten  zur  G 
zahl  der  gelösten  Moleküle,  nimmt  mit  der  Verdfinnung 
wird  für  unendliche  Verdünnung  gleich  1.  Dieser  Grenz: 
wird  im  allgemeinen  schon  bei  endlichen  Verdünnungen  e 
Aus  dieser  Theorie  zieht  Knoblauch^  folgende  8 
über  die  Abhängigkeit  der  Lichtabsorption  von  der  I 
tration  bei  elektrolytischen  Lösungen. 

1 .  Das  Absorptionsspektrum  der  konzentrierten,  wo 
soziierten  Lösung  eines  Körpers  muß  verschieden  se 
demjenigen  der  sehr  verdünnten,  nahezu  vollkomm« 
soziierten,  weil  die  Absorption  in  der  ersteren  haupta 
durch  die  nichtdissoziierten,  in  der  zweiten  durch  i 
soziierten  Moleküle  hervorgerufen  wird. 

2.  Das  Absorptionsspektrum  verschiedener  Salze  de 
gefärbten  Metalles  (bez.  derselben  gefärbten  Säure)  n 
hinreichender  Verdünnung,  bei  welcher  der  Grenzzusta 
Dissoziation  erreicht  ist,  das  gleiche  werden,  vorausj 
daß  in  den  dissoziierten  Lösungen  der  betreffenden  Sa 
Absorption  durch  das  gleiche  Ion  ausgeübt  wird. 

Knoblauch  unterzog  die  von  ihm  aus  der  Dissozi 
theorie  gezogenen  Folgerungen  einer  eingehenden  Prttfon 
dieselben  iedoch  nicht  in  allen  Fällen  bestätifil. 
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Ostwald ^)  zeigte,  daß  die  Enoblanchschen  Beobach- 
ngen  nicht  frei  von  Versuchsfehlern  sind  und  prüfte  selbst 
B  zweite  Knoblauchsche  Folgerung  an  einer  groBen  Reihe 
D  Salzen,  indem  er  die  Absorptionsspektra  der  verdünnten 
Inmgen  unter  geeigneten  Bedingungen  photographierte;  dabei 
gte  sich  die  Knoblauchsche  Theorie  aufs  vollkommenste 
itätigt.  Seitdem  hat  sich  mit  den  Beziehungen  zwischen 
ihtabsorption  und  Dissoziation  eine  große  Reihe  von  Phy- 
em  und  Chemikern  beschäftigt. 

Die  zahlreichen,  bisher  über  die  Lichtabsorption  in 
rangen  angestellten  Versuche  sind  jedoch  fast  ausschließlich 
ilitativ;  insbesondere  ist  die  Knoblauch-Ostwaldsche 
Borie  über  die  Lichtabsorption  verdünnter  Lösungen  solcher 
le,  die  ein  gemeinsames  farbiges  Ion  besitzen,  deren  anderes 
i  aber  farblos  ist^  noch  nie  quantitativ  geprüft  worden. 
eck  der  vorliegenden  Arbeit  ist  es,  den  Einfluß  der  Kon- 
itration  auf  den  molekularen  Extinktionskoefflzienten  wäs- 
iger  Eupfersalzlösungen  für  ein  möglichst  großes  Wellen- 
gengebiet  und  für  möglichst  viele  Konzentrationen  messend 
verfolgen.  Für  die  wässerigen  Lösungen  der  Nickelsalze 
dieser  Einfluß  qualitativ  untersucht  worden. 


r-e 


m^ 


II.  Apparate  und  Methoden. 

§  2.  Zu  meinen  Versuchen  diente  ein  von  Franz  Schmidt 
S&nsch  nach  den  Angaben  von  Martens  hergestelltes 
lorimeter.  Fig.  1  stellt  einen  verti- 
BD  Schnitt  durch  die  Hauptteile  des 
parates  dar. 

Das  Licht  einer  Nernstlampe  wird 
i  den  beiden  Spiegeln  S  reflektiert 
I  trifft  durch  zwei  Öfi'nungen  n^  und  n^ 
dem  Metallschirm  ss  auf  das  Milch- 
B  m  m.  Von  den  beiden  beleuchteten 
Den  des  Milchglases  gehen  zwei 
lUenbündel  1  und  2  aus,  welche 
h  dem  Durchgang  durch  die  Flüssig- 
ttröhren  D  und  C  bez.  £  und  A  zur  Fig.  i. 


1)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  9.  p.  579.  1892. 
JUuüen  der  Phjsik.    rv.  Folge.    12.  49 
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photometrischen  Vergleichsvorrichtung  gelangen.  Der  wesent- 
liche Teil  der  letzteren  ist  ein  aus  zwei  rechtwinkligen  PrismeQ]! 
und  q  bestehender  Lummer-Brodhun-WürfeL  Die  Hypo- 
tenusenflächen der  Prismen  sind  aneinander  gekittet;  emM 
der  Hypotenusenfläche  von  q  ist  yersilbert  Der  venilberU 
Teil,  ein  zu  den  Prismenkanten  senkrechter  Streifen  in  der 
Mitte  der  Fläche,  reflektiert  das  Bündel  2  in  die  Richtung  ;)v; 
der  unversilberte  Teil  läßt  die  von  der  yersilberten  Hypo- 
tenusenfläche des  Prismas  t  in  die  Bichtung  tv  reflektiertei 
Strahlen  1  hindurchtreten. 

Der  weitere  Verlauf  der  Strahlen  wird  am  besten  an 
Fig.  2  klar,  welche  die  Vergleichsvorrichtung  von  oben  ge- 
sehen darstellt:  die  aus  dem  Lammer« 
Brodhun-Wiirfel/iy  austretenden StraU« 
werden  durch  das  rechtwinklige  Prisma  i 
in  die  Beobachtungslupe  /  reflektiert 


-;    -TP 


^  H 


Bevor  das  Bündel  2  in  den  Lammer* 

B rod  hu n -Würfel  eintritt,  passiert  es  eioi 

Fiff.  2.  ^^^  ^^^^  Stücken  zusammengekitiete  GIii* 

platte  g  und  durchläuft  dabei  dieselbe  GMtf- 
dicke,  wie  das  Bündel  1  im  Prisma  U  Dadurch  ist  erreicU, 
daß  die  Bündel  1  und  2  beim  Durchgang  durch  die  Ve^ 
gleichsYorrichtung  gleiche  Bruchteile  durch  Reflexion  nnd  Ab- 
sorption verlieren.  Infolgedessen  verschwinden  bei  richtipr 
Stellung  der  Nemstlampe  und  der  Spiegel  8  die  T^ennuIlg^ 
linien  des  Gesichtsfeldes  vollständig.  Dieses  be- 
steht aus  drei  Teilen;  die  Trennungslinien  li^v 
vertikal  (vgl.  Fig.  3);  der  mittlere  Teil  wird  toi 
-  Bündel  2,  die  beiden  äußeren  Teile  werden  t«i 

^-  ^-       Bündel  1  beleuchtet. 

Alles  fremde  Licht  wurde  durch  ein  schwarzes  Toch,  d* 
den  ganzen  Apparat  umgab  und  auf  den  Metallschirm  %  niedfl^ 
fiel,  sorgfältig  ferngehalten. 

Als  Absorptionsgefäße  dienten  zwei  kurze  und  zwei  Itfp 
Glasröhren.  Jede  Röhre  ist  unten  mit  einem  Schraobtf^ 
Verschluß  versehen,  welcher  eine  Spiegelglasplatte  gegen  ^ 
Rohrende  drückt.  Die  Länge  der  kurzen  Röhren  betrug  4,85  cUt 
die  der  langen  40,00  cm.  Die  Orientierung  der  Röhren  i» 
Apparat  zeigt  Fig.  L     Die  kleinen  Gefäße  B  und  D  wnrd» 
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tingfasstingeD  r  eingesetzt,  die  großen  Ä  und  C  wurden 
h  angekittete  Ringe/*/* getragen,  welche  seitlich  in  passende 
iimgen  eingeschoben  wurden. 

Die  Bohren  wurden  mit  Quecksilber  kalibriert  und  erwiesen 
jph  als  gut  zylindrisch.    Ferner  war  in  die  Bohren  A  und  D 

I  genau  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  Marke  eingeätzt 

II  Flg.  1   gestrichelt  gezeichnet).     Der  Zweck  dieser  Marken 
lird  aus  dem  Folgenden  klar. 

Bei  den  Versuchen  waren  die  Bohren  stets  bis  zum  oberen 
tinde  gefüllt  und  hier  durch  eine  aufgeschobene  Glasplatte 
mchlosaen.  Die  ursprüngliche  Absicht,  mit  freien  Flüssig- 
titBoberflächen  zu  arbeiten  und  etwaige  Abweichungen  vom 
bBerschen  Gesetz  durch  Veränderung  der  Schichtdicke  zu 
Msen,  mußte  aufgegeben  werden,  da  infolge  der  Brechung 
in  Lichtes  an  den  Flüssigkeitsmenisken  die  Beleuchtung  der 
hsichtsfelder  ungleichmäßig  wurde. 

Für  sehr  stark  absorbierende  Snbstanzen  standen  anstatt 
lir  Röhren  £  und  D  andere  Absorptionsgefäße  zur  Verfügung, 
piche  derartig  eingerichtet  waren,  daß  mittels  eines  Schrauben- 
pnchlusses  zwei  Glasplatten  gegen  einen  planparallel  ge- 
lUiffenen  Glasring  gepreßt  wurden.  Die  durchstrahlte  Schicht- 
lUce  betrug  hier  nur  0,668  cm. 

Mit  diesem  Apparate  wurde  das  Beersche  Gesetz  in  der 
IFftse  geprüft,  daß  zunächst  ohne  absorbierende  Medien  auf 
Httchheit  der  Gesichtsfelder  eingestellt  wurde.  Darauf  wurden 
fd  beiden  Seiten  gleiche  Mengen  lichtabsorbierender  Substanz, 
rioch  in  yerschiedenen  Konzentrationen,  und  gleiche  Mengen 
In  Lösungsmittels  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  gebracht. 
Xes  wurde  dadurch  erreicht,  daß  die  Röhren  Ä  und  D  mit 
^  zu  untersuchenden  Lösung  bis  zur  Marke  gefüllt  wurden; 
^BTouf  wurde  in  beiden  Röhren  bis  obenhin  d(u  Lösungsmittel 
^gegossen  und  die  Oefdße  mit  Glasplatten  verschlossen,  Hier- 
oi  wurde  selbstverständlich  für  gute  Vermischung  der  Lösungen 
Kge  getragen.  Dann  werden  offenbar  auf  beiden  Seiten  die 
hieben  Mengen  absorbierender  Substanz  durchstrahlt,  das 
^ukt  aus  molekularer  Konzentration  und  Schichtdicke  ist 
Hf  beiden  Seiten  das  gleiche;  unter  der  molekularen  Konzert» 
'sUion  i$t  die  in  1  Liter  der  Lösung  enthaltene  Anzahl]  Oramm» 
^iäle  des  gelösten  Salzes  zu  verstehen, 

49* 
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Ferner  wurden  die  beiden  anderen  Gefäße  B  und  C  mit 
dem  Lösungsmittel  gefällt  und  oben  mit  Glasplatten  Ter- 
schlössen.  Diese  Anordnung  bewirkt,  daß  auf  beiden  Seiten 
auch  gleiche  Mengen  des  Lösungsmittels  durchstrahlt  werden. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  nun  müßten,  die  Bichtig- 
keit  des  Be ersehen  Gesetzes  vorausgesetzt,  die  Gesichtsfelder 
des  Apparates  gleiche  Intensität  und  Farbe  zeigen.  Dies  war 
jedoch  bei  den  meisten  untersuchten  Lösungen  nicht  der  Fall. 
Um  die  Abweichungen  vom  Beerschen  Gesetz  in  den  einzelnen 
Spektralregionen  beurteilen  zu  können,  bediente  ich  mich  xa- 
nächst  sogenannter  Strahlenfilter.  Solche  Farbenfilter  werden 
von  den  Schottschen  Glaswerken  in  Jena  hergestellt.  Von 
diesen  benutzte  ich  die  Gläser i)  436 ^^  (grün),  447 "^  (blan), 
452^^  (violett),  welche  dem  physikalischen  Institut  von  der 
Firma  Schott  und  Gen.  überwiesen  wurden.  Außerdem  stand 
mir  ein  gewöhnliches  rotes  Kupferglas  zur  Verfugung,  sowie 
zwei  farbige  Gläser,  von  denen  das  eine  rot,  gelb  und  grün, 
das  andere  grün,  blau  und  violett  durchließ. 

§  3.  Da,  wie  sich  zeigte,  die  Abweichungen  vom  Beer- 
schen Gesetz  für  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  verschieden 

groß  sind,  so  mußten  spek* 


v 


LI 


Fig.  4. 


tralphotometrische  Mes- 
sungen angestellt  werden. 
Zu  diesem  Zweck  wurde 
die  Beobachtungslupe  aus 
dem  Kolorimeter  entfernt 
Das  Prisma  z  (Fig.  2)  ent- 
wirft von  dem  Lummer- 
Brodhun-Würfel  pq  ein 
virtuelles  Bild  p' 7  (Fig.  41 
Dieses  virtuelle  Bild  wurde 
mittels  zweier  achroma- 
tischer Objektive  auf  den 


Kollimatorspalt  eines  Spektralapparates  ^  abgebildet    Das  so 
entstehende   reelle  Bild   besteht  aus  drei  Teilen,   von  deneik 


1)  R.  Zsigmondi,  Zcitschr.  f.  Instrumentenk.  21.  p.  97.  1901. 

2)  Die  Firma  Franz  Schmidt  &  Hänsch  hat  mir  das  Spektroskop 
läogere  Zeit  geliehen,  wofür  ich  bestens  danke. 
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I  beiden  äußeren  vom  Strahlenbündel  1,  das  mittlere  vom 
iodel  2  beleuchtet  werden. 

Da  diese  drei  Teile  in  vertikalen  Trennungslinien  zu- 
nmenstoßen,  so  wurde  das  Spektroskop  so  orientiert,  daß 
n  Spalt  horizontale  Lage  hatte,  also  das  Beobachtungsfem- 
^  in  einer  Yertikalebene  drehbar  war  (Fig.  4).  Man  erblickt 
demselben  drei  nebeneinander  liegende  Spektren,  von  denen 
)  beiden  äußeren  das  Absorptionsspektrum  der  konzentrierten, 
I  mittlere  das  der  verdünnten  Lösung  darstellen.  In  der 
ilarblende  des  Fernrohres  wurde  ein  horizontaler  Spalt  an- 
bracht, durch  den  aus  allen  drei  Spektren  ein  schmaler 
lirk  ausgeblendet  wurde.  Die  Bewegung  des  Femrohres 
blgte  mittels  einer  Mikrometerschraube,  deren  Meßtrommel 
t  Hilfe  einiger  bekannter  Spektrallinien  auf  Wellenlängen 
acht  wurde.  Vor  jeder  Messung  wurde  die  richtige  photo- 
Imche  Einstellung  des  ganzen  Apparates  kontrolliert. 

Ist  /  die  Intensität  der  beiden  auffallenden  Lichtbündel  1 
i  2,  bezeichnet  man  ferner  Intensität  des  austretenden 
sktes,  molekularen  Extinktionskoeffizienten,  molekulare  Kon- 
ttration  und  Schichtdicke  mit  //,  A^,  c^,  d^  für  die  kon- 
itrierte,  mit  Z^',  Jg,  c^,  d^  für  die  verdünnte  Lösung,  so 
I  infolge  der  Gleichung  (4): 

sraus  folgt,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  infolge  der  Ver- 
lisanordnung  c^  d^  =  c,  d^  ist: 

Die  Messung  des  Verhältnisses  J^\J(  geschah  durch 
^graphisch  geschwärzte  Platten.  Es  wurden  einige  Platten 
lehieden  lange  belichtet,  und  es  ergab  sich  dann  bei  der 
twickelung  ein  verschiedener  Grad  der  Schwärzung.^)  Diese 
tten  wurden  unmittelbar  auf  die  Milchglasplatte  m  gelegt, 
i  zwar  auf  dasjenige  der  Felder  n,  dessen  zugehöriges  Ge- 
itsfeld  das  hellere  war.     Darauf  wurde  das  Beobachtungs- 


1)  Für  die  Anfertigung  der  Platten  bin  ich  Hrn.  Dr.  R.  De  fr  egger 
)ank  verpflichtet 
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fernrohr  auf  diejenige  Wellenlänge  A  eingestellt,  fiir  die  dann 
Gleichheit  der  Felder  vorhanden  war. 

Sei  e/,'  >  /j'  —  dies  war  bei  den  Substanzen,  an  welchen 
Messungen  angestellt  wurden,  der  Fall  —  und  schwäche  die 
betreffende  Platte  das  auffallende  Licht  um  p  Proz^  so  haben 
wir  die  Gleichung: 

"^2  -100  ^"^1- 
Führt  man  dies  in  Gleichung  (5)  ein,  so  geht  dieselbe  über  in: 

Hat  man  für  eine  bestimmte  Anfangskonzentration  r^  die 
Differenz  J^  —  A^  gemessen ,  so  findet  man ,  indem  man  die 
Lösung  im  Gefäß  D  durch  Wasser  ersetzt  {A^  =  0),  aus  dies« 
Gleichung  A^,  dadurch  kennt  man  dann  auch  die  Ay 

Die  Größe  p  ist  für  photographisch  geschwärzte  PlatteS) 
wie  sich  durch  Messung  der  Absorption  einer  Platte  fttr  ver- 
schiedene Wellenlängen  mit  dem  Königschen  Spektralphoto- 
meter ergab,  von  der  Farbe  des  Lichtes  so  gut  wie  unabbangigi 
Daher  konnte  p  mit  dem  Martensschen  Polarisationsphoto- 
meter  fllr  weißes  Licht  ^)  gemessen  werden. 

Die  Größe;?  hatte  für  die  benutzen  Platten  folgende  Werte 

Tabelle  1. 


Platte  1 I  19,8 

Platte  2 !  39,B 

Platte  1  und  Platte  2     .  51,3') 

Platte  3 i  68,6 

Platte  4 79,4 

Platte  5 I  95,0 


III.   Beobachtungsresultate. 

Bevor  wir  zur  Darstellung  der  Beobachtungsresultate  üb« 
gehen,  sei  folgendes  bemerkt:  Wie  bereits  auf  p.  772  erwähn 
ändert  sich  im  allgemeinen  der  molekulare  Extinktionskoeffiriei 

l)  F,  F.  Martens,  Phys.  Zeitschr.  1.  p.  299.  1900. 
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lit  der  Konzentration;  es  zeigte  sich  jedoch,  daß  derselbe  bei 
imehmender  Verdünn ong  einen  Grenzwert  erreicht;  wir  be- 
eichnen  denselben  mit  A^.  Wurde  nun  die  Konzentration  c^ 
a  Röhre  D  (Fig.  1)  so  groß  wie  möglich  gewählt,  so  zeigte 
ich  die  Verdünnung  in  Röhre  A  bei  allen  untersuchten  Sub- 
stanzen mit  Ausnahme  von  Kupferacetat  schon  so  weit  vor- 
;e8chritten,   daß  Ä   bereits   seinen  Grenzwert   erreicht  hatte. 

Üan  kann   daher   für   diese  Substanzen  in  Gleichung  (6)   A^ 

lurch  Aq  ersetzen. 

Unter  Berücksichtigung  der  Knoblauch-Ostwaldschen 

rheorie   mögen   nun   im  folgenden  die  Beobachtungsresultate 

losammengestellt  werden. 

§  4.  Kupfersulfat:  CuSO^  +  öB^O.    Das  Beer  sehe  Gesetz 

leigte  sich  für  alle  durchgelassenen  Farben  bestätigt.  In  Tab.  2 

sind  die  vom  Verfasser  bestimmten  molekularen  Extinktions- 
loef&zienten  zusammengestellt. 

Tabelle  2. 

CUSO4.     Bezeichnungen  vgl.  p.  773  und  775. 


p 

Ci  = 

0,091 

X  in  fifi 

Ä 

19,8 

1 

— 

89,3 

512 

0,060 

51,8 

524 

0,088 

68,6 

538 

0,189 

79,4 

549 

0,189 

95,0 

1            569 

0,858 

Von  F.  Grünbaum  ^)  sind  neuerdings  mit  dem  König- 
y «.rtensschen  Spektralphotometer  Absorptionsmessungen  an 
^wässerigen  CuSO^-Lösungen  angestellt  worden,  die  als  die  ge- 
nauesten der  über  dies  Salz  veröifentlichten  Messungen  gelten 
dürfei^*  In  Tab.  3  ist  ein  Teil  der  aus  den  Grün  bäum  sehen 
und  Bw ansehen^  Messungen  sich  ergebenden  molekularen 
jiVgiiiiktionskoeffizienten  A  zusammengestellt 


1)  F.  Grünbaum,  Inaug.-Diss.  Berlin  1902. 

2)  T.  Ewan,  Phil.  Mag.  (5)  33.  p.  817.  1892. 
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Tabelle  8. 
CuSO,. 


£wan 

Grünbaom 

X  in  fifi 

A 

X  in  fifi 

A 

495 

0,024 

480 

0,010 

510 

0,050 

1           492 

0,017 

526 

0,090 

.           500 

0,023 

543 

0,164 

508 

0,036 

568 

0,298 

1 
1 

521 
534 
1           546 
560 
568 

0,068 
0406 
0,167 
0,278 
0,357 

0300 


0200 


Wie  man  ans  Fig.  5  sieht,  stimmen  die  Werte  des  Ver- 
fassers mit  denen  von  Grünbaum  nur  ftlr  große  Wellenläogen 
^^    ^      ,^  gut  überein.    Dies  scheint  daher 

zu  rühren,  daß  Verfasser  eine 
weiße  Lichtquelle  (Nemstlampe) 
benutzte,  während  Hr.  Grün- 
baum sich  monochromatischen 
Lichtes  bediente. 

Vergleicht  mannämUchmit 
den  Werten  des  Verfassers  die- 
jenigen von  Ewan,  der  sich 
ebenfalls  einer  weißen  Licht- 
quelle bediente,  so  sieht  man, 
daß  diese  Werte  gut  übemo- 
stimmen  (vgl.  Fig.  5). 

Die  Absorption  des  roten 
Spektralendes  ist,  wie  wir  sehen 
werden,  bei  allen  Kuprisalzea 
vorhanden;  sie  wird  also  durch 
das  allen  gemeinsame  Kopte 
bewirkt  sein. 

Daraus,  daß  in  allen  an- 
deren Farben  des  Spektroms 
keine  Absorption  stattfindet,  und  daß  das  Be ersehe  G^e8€tl 
im  sichtbaren  Gebiet  erfüllt  ist,  folgt  erstens,  daß  das  Ion  S0| 


OJOO 


^OOp/L 


500 


600 


Fig.  5. 


'--t 
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ist,  zweitens,  daß  das  Cu  seine  spezifische  Absorption 
beibehält,  wenn  es  mit  SO^  zum  Molekül  CuSO^  zu- 
itritt. 

aufgeklärt  bleibt  die  Tatsache,  daß  völlig  wasserfreies 
farblos,  CuSO^  +  1  H^O  grünlich  ist. 

n   der  Temperatur   zeigt   sich   die  Lichtabsorption    in 
jer  CuSO^- Lösung  unabhängig. 

).  Kupfer  Chlorid:    CuCl^  +  2  H^O,     In  Tab.  4    sind    die 
men  Werte  A^  —  Ä^  bez.  A^  zusammengestellt. 

Tabelle  4. 

CuClf.    Bezeicbnungen  vgl.  p.  773  und  775. 


i,  s  2,668 

c,  =  2,002   Ci  "  1,336 

Ci  =  0,667 

r,  =  0,073 

s 

1 

• 

:  fl 

*-< 

1   1  ^ 

1  ^'  .s 

1 

« 

5 

1: 

1 

1 

^   1 

^ 

86 
15 
08 
03 
96 

0,008 
0,019 
0,027 
0,043 
0,059 

515 
498 
495 
488 
483 

0,011 
0,025 
0,036 
0,058  , 

0,079  1 

1 

485 
477 
468 
462 
457 

0,017 
0,037 
0,055 
0,087 
0,119 

457 

428 

1 

0,033 
0,075 

1 
494 

520 

532 

545 

554 

0,038 
0,075 
0,109 
0,178 
0,287 

r  Verlauf  der  Kurven  (Fig.  6)  gibt  ein  Bild  von  den 
düngen  vom  Beerschen  Gesetz.  Würde  dieses  erfüllt 
>  müßte  für  alle  Wellenlängen  A^  —  Aq=^0  sein;  die 
müßten  mit  der  Abszissenachse  zusammenfallen.  Am 
pektralende  schmiegen  sich  die  Kurven  in  der  Tat  an 
zissenachse  an;  da  ist  das  Gesetz  erfüllt.  Am  anderen 
teigen  sie  steil  empor.  Der  Ort  dieses  Anstieges  rückt 
lehmender  Verdünnung  nach  kleinen  Wellenlängen.  Je 
[so  die  Verdünnung  zunimmt,  für  um  so  mehr  Wellen- 
erreicht A  seinen  Grenzwert  A^,  Wird  die  Anfangs- 
mng  (c'J  so  groß,  daß  die  Kurve  A^  —  A^  im  ganzen 
*en  Gebiet  mit  der  Abszissenachse  zusammenfällt,  so 
innerhalb   dieses  Gebietes   seinen  Grenzwert   erreicht. 
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Dieser  Grenzwert  ist,  wie  man  sich  fiberzengt  [»gif 
in  Übereinstimmung  mit  der  Knoblauch -Ostwal 
Theorie  fUr  Knpferchlorid  der  gleiche  wie  für  Kupfern 
Aus  dem  Gang  der  Differenzkurven  mit  zuneli 
Verdünnung  kann  man  mit  großer  Wahracheiolichkeit 
„    ,    ,,   .j  daß  im  Ultraviolett  nod 

Knpferchlorid.  ...       ,,        .  , 

liebe  Abweichungen  tod 
echea  Gesetz  beBteben 
dasselbe  im  siebtbaren 
schon  erfOllt  ist  Ui 
also  sehr  vorsichtig  seil 
man  nur  die  Farbe  einei 
beobachtet  hat  und 
Schlüsse  auf  den  Disso 
grad  ziehen  will;  wenn,' 
CuSO,,  das  Beersche  G 
ganzeo  sichtbaren  Gebi< 
ist,  Bo  könneu  immei^ 
weichungen  von  demsell 
im  Ultraviolett  oder 
vorhanden  sein. 

Die  Lichtabsorption 
serigen  CaCI^-LSsangei 
nicht  nur  von  der  Konzei 
sondern  auch  von  der 
ratur  in  hohem  Grade  : 
zwar  hat  Erhöhung  der  Temperatur  auf  die  Licbtab 
einer  CuClj-Lösung  denselben  Einfluß  wie  YergrCßem 
niedrigung  der  Temperatur  denselben  Einduß  wie  Verri 
der  Konzentration.  So  wird  z.  B.  die  verdünnte  (blaue} 
beim  Elrwärmen  grün,  die  konzentrierte  (grüne)  LSsni 
Abkühlen  blau;  mit  der  früheren  Temperatur  kehrt  i 
ursprtingliche  Farbe  zurück. 

Wasserfreies  CuCl,  ist  ein  braungelbes  Pulver.') 
g  6.  Kupferbromid;  CuBr^.    Tab.  5  enthält  die  gen 
Werte  A,  ~  A^  bez.  A^. 


Fig.  6. 


1)  o.  Dnj 


,  Handb.  d.  anorg.  Chem.  {II)  2.  p.  696.  1 
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Tabelle  5. 

CuBr«.    Bezeichnnngen  vgl.  p.  713  und  775. 


e,  -  1,390 

<J,  =  0,737  ! 

c,  = 

0,545 

'■i  = 

0,369 

c,  = 

0,059 

f 

1: 

d 

e 
I 

s 

•• 

5L 
C 

1 

« 

f  1 

o 

a 

e 

7 

a 

-< 

1 

o 

0,060 

1 
a 

499 

^0 

MI 

_ 

—   '!  584  1  0,030  ' 

1           1     '         r 

555 

0,040 

486 

0,040 

M 

629 

0,275  '  572  1  0,068  i 

520 

0,091 

457 

0,135 

523 

0,091 

l^ 

620 

0,401  562 

0,099 

505 

0,134  1 

448 

0,198 

535 

0,134 

^\ 

609 

0,636 

1  541 

0,157 

488 

0,212 

549 

0,212 

M 

586 

0,870 

523  0,214  i 

475 

0,290 

— 

559 

0,290 

\fi 

642 

1,647 

493 

0,406  , 

~~~ 

' 

— 

— 

Die  Kurven  (Fig.  7)  verlaufen  ebenso  wie  bei  CuClg,  ins- 
sondere   ergibt   sich   in   Übereinstimmung   mit   der  Enob- 


Kupferbromid. 


Kupfemitrat 


0^00 


0.200 


0400 


1 

1 
1 

/ 

J  _ 

w 


500  600 

Fig.  7. 


k00;t^ 


500 


60O 


Fig.  8. 


ich- Ostwald  sehen  Theorie  flir  A^  dieselbe  Kurve  wie  bei 
SO^  und  CuClg  (vgl.  Fig.  10).     Man  ersieht  jedoch  aus  den 
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Kurven,  daß  die  Abweichungen  vom  Beerschen  Gesetz  i^^ 
größer  sind  als  bei  CuClg.  Auch  flir  wässerige  Lösungen  lOt^ 
CuBrg  gilt  der  Satz :  Erhöhung  der  Temperatur  hat  ani  ^^ 
Lichtabsorption  denselben  Einfluß  wie  Vergrößerung,  Ermedn* 
gung  der  Temperatur  denselben  Einfluß  wie  Verringerung  dtf 
Konzentration.  Eine  analoge  Erscheinung  ist  vom  flüsigftn 
Brom  bekannt^);  kühlt  man  dasselbe  auf  —180®  ab,  so  gAi 
die  dunkle  rotbraune  Farbe  in  ein  helles  Gelbrot  über. 

§  7.  Kupfernitrat:  Cu(NO^\  +  6H^0.  Hier  ist  das  Beer- 
sehe  Gesetz  am  blauen  Spektralende  erfüllt^  im  Rot  dagegen 
absorbiert  die  konzentrierte  Lösung  stärker  als  die  verdünnte. 

In  Tab.  6  sind  die  gemessenen  Werte  Ä^  —  A^  bez.  i^ 
zusammengestellt. 

Tabelle  6. 

Cu(N03)i.     BezcichnuDgeu  vgl.  p.  778  und  775. 


p 

Cj  « 

2,979 

c,  = 

0,081 

1 

in  ^/i 

l 

in  IUI 

A, 

19,8 

501 

0,007 

ii 

510 

0,053 

39,3 

521 

0,017 

p 

521 

0,072 

51,3 

532 

0,024 

529 

0,098 

68,6 

— 

— 

537 

0,187 

79,4 

— 

542 

0,155 

95,0 

1 

— 

— 

i 

550 

0,212 

Auch  hier  besitzt  A^  in  Übereinstimmung  mit  der  Knob- 
lauch-Ostwaldschen  Theorie  dieselben  Werte  (Fig.  10),  wi§ 
bei  den  bisher  untersuchten  Kupfersalzen. 

Erwärmt  man  das  wasserhaltige  Salz,  so  schmilzt  das- 
selbe in  seinem  Kristallwasser;  dampft  man  diese  Lösung  eiB, 
so  wird  sie  grün. 

§8.  Kupferacetat:  Cu(C^H^O^\ -\- H^O.  Das  Beersche 
Gesetz  ist,  wie  beim  Nitrat,  am  blauen  Spektralende  erftüt, 
am  roten  absorbiert  die  konzentrierte  Lösung  st&rker  als  di» 
verdünnte. 


1)  F.  F.  Martens,    Verhandl.  d.  Deutschen  physik.  GeäeUsdi.  i 
p.  141.  1902. 
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1 

Ta 

ibelle  7. 

CuCCjHjO,),.  Bezeichnungen  vgl.  p.  773. 

>  k»  0,111 

Ci  = 

0,083 

Ci  =  0,056 

c%  = 

0,012 

0,009 

r,  =  0,006 

1  '^ 

1 

3- 

e 

CP 

s 

© 

.2 

1 

3- 

1 

o 

1 f 

9  •523  0,868 

523 

0,354 

>        1 

535  0,606  1  525 

0,198  538 

0,264 

546 

0,396 

»0543 

0,908 

552 

1,138 

571 

1,837  543 

0,448 '  555 

0,598 

569 

0,897 

t|655 

1,365 

566 

1,773 

583 

2,640 

552 

0,655  :■  566 

0,873  !582!l,310 

1571 

2,268 

584 

2,765  610 

4,867 '  566 

1,038 

1579 

1,385 

597  2,077 

|585  8,27  ! 

600 

4,353 !'  -  1  - 

576 

1,420  592  1,893 

612  2,839 

1  — 

i 

— 

— 

1 

— 

612 

3,585 

— 

— 

Tab.  7  enthält  die  molekularen  Extinktionskoefiizienten^)  ^ 
yerschiedene  Konzentrationen. 

Für  Eupferacetat  konnte  J^  nicht  gemessen  werden,    da 

diesem  Salz  A  erst  bei  einer  Verdünnung  konstant  zu 
den  scheint,  bei  der  wegen  der  schwachen  Färbung  Ab- 
»tionsmessungen  nicht  mehr  angestellt  werden  konnten. 
1  sieht  aber  aus  Fig.  9,  wie  auch  hier  die  molekularen 
inktionskurven  sich  der  Kurve  Jq  der  anderen  Kupfersalze 
selbe  ist  gestrichelt  gezeichnet)  mit  wachsender  Verdünnung 
ern. 

über  die  Abhängigkeit  der  Lichtabsorption  von  der  Tem- 
^tur  wurden  bei  diesem  Salz  keine  Versuche  angestellt,  da 
i  dasselbe  schon  bei  geringer  Erwärmung  zersetzt. 

§9.  Kupfercklorai:  Cu{ClO^)^  +  ^H^O.  Dieses  Salz  wurde 
'  qualitativ  untersucht.     Das  Beer  sehe  Gesetz   zeigt   sich 

fjBMt  alle  d archgelassenen  Farben  erfüllt,  nur  am  aller- 
tersten  roten  Ende  zeigen  sich  geringe  Spuren  von  Ab- 
dinngen,  indem  die  konzentrierte  Lösung  etwas  stärker 
orbiert  als  die  verdünnte. 


1)  Hier  mußten  A^  and  A^  einzeln  bestimmt  werden  (vgl.  p.  774 
776). 

S)  Rapferacetat  ist  in  Wasser  viel  weniger  löslich  als  die  anderen 
machten  Salze;  da  es  trotzdem  stark  färbt,  so  sind  die  molekularen 
oktionskoeffizienten  hier  von  etwa  10  mal  höherer  Größenordnung  als 
Jenen.  Der  Maßstab  der  Ordinaten  in  Fig.  9  ist  deswegen  10  mal 
ler  gewählt  als  für  die  anderen  Kurven. 
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Erwärmt  man  die  blauen,  vasserh&lt^en  EmUUai  m 
Bchmelzea  dieselben  im  Erlstallwasser;  bei  weiterem  u» 
dampfen  wird  diese  Lösung  grün. 

g  10.  Es  wurde  bereits  auf  p.  778  darauf  hing«i«% 
daß  bei  CuCl,  (und  ebenso  bei  CuBr,)  Abweidumgea  M 
Beerschen  Gesetz  wahrBcheinlich  auch  im  UitraTiolett  i* 
banden    sind.      In    der  Tat    ergaben  Versuche,   welcbe  Bl 

Kapferacetat. 


r 

f 

Fig.  9. 


Fig.  10. 


Martens  Über  das  optische  Yerhalten  ron  CuCl,-L63tiDg* i 
Ultraviolett  angestellt  hat,  folgendes: 

Die  BrechuDgsexponenten  der  konzentrierten  Lösung  fti| 
bei  etwa  310 /i/t  an,  nach  der  Seite  der  kleinen  WeQeiillil 
bin  erheblicher  anzusteigen,  von  298  ft/t  an  ist  die  LBi 
auch  bei  einer  Schichtdicke  von  nur  wenigen  bundertttel  K 
metem  undurchlässig;  dies  Verhalten  erklärt  eich,  wenn  i 
annimmt,  daß  reines  Chlor  seine  EigenBchwingong  bei  31< 
mit  in  das  CuClj -Molekül  hineinnimmt.  Hierdurch  vflrde 
auch  die  Absorption  blauer  Strahlen  erklftren,  die  ja  i 
flüssigem    Chlor    eigentümlich    ist.      Bei    Terdfinnten  Gi 
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m  steigen  die  Brechungsexponenten  erst  bei  kleineren 
tilgen  an. 

i  der  konzentrierten  wässerigen  CuBr^-Lösung  fällt  die 
ihwingung  im  ultraviolett,  wie  Hr.  Härtens  fand^), 
ut  der  von  Br^  zusammen;  die  letztere  liegt,  ent- 
ad  dem  höheren  Atomgewicht  von  Br^),  bei  größeren 
&ngen  als  die  von  Gl,,  nämlich  bei  310  jUjti.  Hieraus 
«  sich  erklären,  daß  die  Abweichungen  vom  Beer  sehen 
bei  CuBr^  größer  sind  als  bei  GuGl^.  Es  scheint  dem- 
laß  Brom  seine  Absorption  mit  in  das  GuBr2- Molekül 
lumt.     In    der    verdünnten    Lösung    macht   sich   der 

Anstieg  des  Brechungsexponenten  und  der  Absorption 
i  viel  kleineren  Wellenlängen  bemerkbar,  nämlich 
i  220  und  270  /UjU. 

ch  die  Farblosigkeit  des  SO^  steht  in  Übereinstimmung 
'suchen  des  Hm.  Martens^,  der  wahrscheinlich  ge- 
at,  daß  die  Eigenschwingung  des  SO^  unterhalb  100/Ujti 
BD  keinen  Einfluß  im  sichtbaren  Gebiet  ausüben  wird. 
1.  Nickelsalze.  Von  den  Salzen  des  Nickels  wurden 
n  untersucht,  wie  vom  Kupfer,  die  meisten  jedoch  nur 
It.  Das  Be ersehe  Gesetz  zeigte  sich  für  alle  durch- 
en  Farben  erfüllt  beim  Sulfat  und  Nitrat.     Bei  den 

Salzen  sind  die  Abweichungen  von  derselben  Art  wie 
entsprechenden  Kupfersalzen,  doch  sind  sie  ihrer  Größe 
)i  weitem  geringer  als  bei  diesen.  Immerhin  sind  sie 
Kjht  beträchtlich  beim  Bromür  (NiBr^)  und  Ghlorür 
dagegen  sind  beim  Acetat  (Ni(G,H302),)  und  Chlorat 
i)i)  nur  ganz  geringe  Abweichungen  vom  Beer  sehen 
nachweisbar. 

nlich  wie  die  Kupfersalze  zeigen  auch  alle  Nickelsalze 
ftnnter  Lösung  gleiche  Farbe:  NiBr^  ist  braun,  NiGl, 
1,  NiSO^  und  Ni(N03)2  sind  grasgrün  in  konzentrierter 
i  in  verdünnter  Lösung  zeigen  diese  Salze  den  gleichen 
Farbenton,  und  man  darf  wohl  annehmen,  daß  auch 
h  für  alle  Salze  dieselbe  Kurve  A^  ergibt.  Die  mole- 
Eiünktionskoeffizienten  sind  für  Nickelnitrat  gemessen 
und  in  Tab.  8  zusammengestellt. 


l)  B)  F.  F.  Härtens,  L  c 
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Tabelle  8. 
Ni(NO,),. 


c,  =  0,053 

p 

iL 

A 

19,8 

89,3    1 

i 

51,3 
68,6 
79,4 

f  511  1 
l  489  J 
f  584  1 
l  480  J 
f  553  \ 
l  474  J 

f  565  1 
l  467  J 

1  ^^^  l 
l  457  J 

0,045 
0,102 
0,149 
0,236 
0,322 

Nickelnitrat. 


0.300 


Wie  man  aus  Fig.  11  sieht,  absorbiert  Ni  sowohl  du 
rote,   als   auch   das   blaue   Ende    des   sichtbaren   SpektroBtt* 

Letztere  Absorption  ist  offßB- 
bar  die  Ursache  davon,  daBdi 
Abweichungen  vom  Beerschei 
Gesetz  bei  NiCl,  und  NiBr,  be- 
deutend geringer  sind,  als  bd 
CuClg  und  CuBrg. 

Die  Farbe  von  NiSO^  rd 
Ni(N03]3  zeigt  sich  unabhiD{i( 
von  der  Temperatur,  dagegn 
gilt  für  NiCl,  und  NiBr^  wieder 
der  Satz,  daß  Erhöhung  derlta* 
peratur  auf  die  Lichtabsorpt«» 
denselben  Einfluß  hat  wie  Ve^ 
größerung,  Erniedrigung  der 
Temperatur  denselben  EinW 
hat  wie  Verringerung  der  Köb* 
zentration. 

§  12.  Zusammenstellung  if 
Remltate.  1.  Das  Cu  übt  i» 
sichtbaren  Gebiet  in  den  T«^ 
dünnten  Lösungen  aller  ttntc^ 


0.200 


OJOO 


^00/x/t 
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600 


Fig.  11. 
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ihten  Enpfersalze,  sowie  in  den  konzentrierten  Lösungen 
I  C11SO4,  CuGl^,  CoBr,  die  gleiche  Absorption  aus,  und 
ir  absorbiert  das  Ca  das  rote  Ende  des  sichtbaren  Spek- 
ms.  In  den  verdünnten  Lösungen  tritt  außer  dieser  durch 
bewirkten  Absorption  keine  weitere  Absorption  auf.  Auch 
der  konzentrierten  Lösung  von  GuSO^  tritt  zu  der  durch 
I  Cn  bewirkten  Absorption  keine  weitere  Absorption  hinzu, 
gegen  tritt  in  den  konzentrierten  Lösungen  von  CuCl,  und 
Br,  zu  der  durch  das  Cu  bewirkten  Absorption  des  Rot 
;h  eine  solche  des  Blau  und  Violett  hinzu,  welche  wahr- 
leinlich  durch  Gl,  bez.  Br,  bewirkt  wird.  In  den  konzen- 
srten  Lösungen  von  Kupfernitrat  und  Eupferacetat  tritt  zu 
'  Cu- Absorption  der  verdünnten  Lösung  noch  eine  weitere 
Sorption  des  Rot  hinzu. 

2.  Bei  zunehmender  Verdünnung  nimmt  der  molekulare 
fcinktionskoeffizient  bei  den  untersuchten  Eupfe'rsalzen  einen 
itinunten  Grenzwert  Jq  an;  ist  dieser  erreicht,  so  ist  weitere 
rdünnung  auf  die  molekulare  Lichtabsorption  ohne  Einfluß, 
r  Grenzwert -^jj  ist  in  Übereinstimmung  mit  der  Knoblauch- 
twald  sehen  Theorie  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  für  alle 
berauchten  Kupfersalze  der  gleiche;  daher  ist  die  molekulare 
ttnktionskurve  der  verdünnten  Kupfersalzlösungen  für  die 
torption  des  Gu  charakteristisch. 

3.  Auch  bei  den  Nickelsalzen  ist  das  Beer  sehe  Gesetz 
allgemeinen  nicht  erfüllt;  die  Abweichungen  sind  hier  von 

csdben  Art,  wie  bei  den  entsprechenden  Kupfersalzen;  sie 
d  jedoch  mit  Ausnahme  von  NiGIg  und  NiBr,  äußerst  gering. 
leh  die  Nickelsalze  weisen  bei  genügender  Verdünnung  den 
iehen  grünen  Farbenton  auf,  obwohl  die  konzentrierten 
iUBgen  zum  Teil  sehr  verschiedene  Farbe  besitzen;  dieser 
rbenton  ist  demnach  für  Ni  charakteristisch,  und  zwar 
lorbiert  Ni  das  rote  und  das  blaue  Ende  des  sichtbaren 
ftktrums. 

4.  Diejenigen  Salzlösungen,  bei  denen  das  Beersche  Ge- 
z  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  erfüllt  ist,  zeigen  keine  Ab- 
dgigkeit  ihrer  Farbe  von  der  Temperatur,  während  auf  die 
rbe  der  anderen  untersuchten  Salzlösungen  Temperatur- 
löhuDg  denselben  Einfluß  hat  wie  Vergrößerung,  Abkühlung 
iselben  Einfluß  wie  Verringerung  der  Konzentration. 

▲imatoD  d«r  Pbjilk.  IV.  Folge.    12.  50 
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5.  Der  wahrscheinliche  Grund  für  die  NichterMang  des 
Be ersehen  Gesetzes  ist  in  der  Dissoziation  zu  sehen.  Hierfor 
spricht  die  Tatsache,  daß  die  molekularen  Ektinktionskoeffi- 
zienten  bei  zunehmender  Verdünnung  einen  bestimmten  Greni* 
wert  erreichen,  und  daß  dieser  Grenzwert  in  UbereinstimmoDg 
mit  der  Enoblauch-Ostwaldschen  Theorie  für  alle  unter* 
suchten  Kupfersalze  der  gleiche  ist  Auch  die  schon  erwihnte 
Abhängigkeit  der  Lichtabsorption  von  der  Temperatur  spricht 
hierfür,  insofern  die  Änderung  der  Temperatur  einer  Lösoog 
eine  Änderung  des  Dissoziationsgrades  zur  Folge  hat 


Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
Universität  Berlin  angefertigt.  Es  sei  mir  gestattet,  dem  Leiter 
desselben,  meinem  hochverehrten  Lehrer  Hm.  Geh. -Bat  ?rd 
Dr.  War  bürg  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  dis 
freundliche  Interesse  an  derselben  meinen  ehrerbietigsten  Dank 
auszusprechen. 

Auch  Hrn.  Privatdozenten  Dr.  F.  F.  Martens  bin  ick 
für  die  wertvollen  Ratschläge,  mit  denen  er  die  Arbeit  n 
fbrdem  immer  bemüht  war,  zu  stetem  Dank  verpflichtet 

Aachen,  80.  Juni  1903. 

(Eingegangen  18.  Juli  1903.) 
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5.  fjher  Beobachtungen  von  kurz  dauernden 
lAtftdruckschwankungen  (  Win  dwogen) ; 

von  M.  Toepler. 

(Hltm  Tftf.  I,  Photogrftmme  9,  S,  7  a,  7  b,  9  und  10.    Die  Photoyrftmme 
1,  4,  5,  6,  8  nnd  11   beflndea  tieh  Im  Text.) 


In  einer  früheren  Notiz  ^)  habe  ich  einen  Apparat  an- 
igeben,  mit  welchem  sich  kleinste  Luftdrackänderungen  beob- 
ihten  lassen;  daselbst  sind  auch  Beobachtungsdiagramme 
riodUcher  Drackschwankungen  (Helmholtzsche  Windwogen) 
itgeteilt. 

Inzwischen  ist  von  anderer  Seite*)  vergeblich  nach  perio- 
schen  Luftdruckschwanknngen  gesucht  worden.  Ich  habe 
iher  vorigen  Herbst  meine  Beobachtungen  wieder  aufge- 
>mmen.  Die  früher  benutzte  Vorrichtung  hat  hierbei  inso- 
rn  eine  wesentliche  Vervollkommnung  erfahren,  als  die  zeit- 
'Ubende  Beobachtung  des  Libellenkuppenstandes  durch  photo- 
'ophische  Registrierung  desselben  ersetzt  wurde,  wodurch  der 
pparat  für  meteorologische  Zwecke  bequem  brauchbar  ge- 
Jrden  ist. 

Im  folgenden  sei  eine  kurze  Besprechung  des  Apparates 
id  —  im  Anschlüsse  an  eine  Reihe  von  Photogrammen  — 
uiges  über  den  Einfluß  lokaler  Störungen^  über  das  Auftreten 
d  den  Charakter  von  Luftdi-uckwogen^  sowie  schließlich  über 
Möglichkeit,  aus  den  Aufnahmen  ein  neues  meteorologisches 
^txient,  die  ^^barometrische  Unruhe^',  zu  entnehmen,  angegeben. 


1)  M.  Toepler,  Wied.  Ann.  57.  p.  472.  1896. 

2)  Vgl.  J.  Flögel,  Naturw.  Rundschau  16.  p.  566—567.  1901  und 
t*chr.  d.  Phys.  (III)  57.  p.  205.  1901.  Vermutlich  treten  Luftdruck- 
t^n  in  der  Tiefebene  seltener  auf  als  im  Hügellande  (Dresden).  Gleich« 
^  mit  dem  von  meinem  Apparate  sich  in  wesentlichen  Teilen  unter- 
Hdenden  Variometer  von  Uefner- Alteneck  angestellte  Beobach- 
ten finden  sich  auch  bei  J.  West,  Wied.  Ann.  65.  p.  943.  1898. 
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I. 
Bemerkungen  zum  Apparate. 

Seinen  wesentlichen  Bestandteilen  nach  wird  der  Apparat 
aus  folgendem  gebildet  (vgl.  die  schematische  Fig.  1).  In  einem 
Yon  schlechten  Wärmeleitern  umgebenen  Glasgefäße  F  ist  Loft 
vermittelst  der  in  einer  Drucklibelle  befindlichen  Flüssigkeit 
(Toluol)  T  abgeschlossen.  Änderungen  des  äußeren  Luftdrackes 
veranlassen  dann  entsprechende  Verschiebungen  der  Flüssig- 
keitssäule. Die  Lagenänderungen  der  Flüssigkeitskuppe  a 
werden  photographisch  registriert.  Dies  wird  erreicht,  indem 
eine  neben  dem  Rohre  angebrachte  Linse  ein  passend  yer- 
größertes  Bild  der  Kuppe  auf  einen  der  Bohrachse  pandlelen 


Fig.  1. 

Spalt  entwirft^);  unmittelbar  hinter  dem  Spalte  wird  durch  ein 
Uhrwerk  ein  photographischer  Papierstreifen  senkrecht  lor 
Spaltrichtung  langsam  vorübergezogen. 

Die  eventuell  auch  durch  den  Dreiweghahn  h  abzu- 
schließende Kapillare  C  ermöglicht  den  Ausgleich  langsame 
Barometerstandsänderungen,  deren  Registrierung  bei  der  wün- 
schenswerten starken  Vergrößerung  der  Luftdruckschwankongeo 

1)  Bei  der  Abbildung  erscheint,  obgleich  das  abgebildete  SjiteiB 
(die  klare  ungefärbte  Libellenflüssigkeit  im  Glasrohre,  beide  im  Wtaso^ 
bade  mit  planparallelen  Glaswänden)  nur  aus  durchsichtigen  Medien  be- 
steht, die  Luft  im  Libellenrohre,  deren  Brechangsexponent  allein  tob 
denen  der  übrigen  Systeniteile  wesentlich  abweicht,  dunkel  auf  helle* 
Grunde;  etwa  auftretende  störende  Reflexe  sind  leicht  durch  paoeod 
auszuprobierende  Blenden  zu  beseitigen.  Längs  eines  den  vertiktIeD  Teu 
des  80  erhaltenen  Kuppenbildes  schneidenden,  horizontalen,  sdunilei 
Spaltes  herrscht  dann  auf  der  einen  Seite  homogene  Helligkeit,  tnf  ^ 
anderen  fast  völlige  gleichmäßige  Dunkelheit.  Letztere  Helligkeitsrcr 
teilung  läßt  sich  längs  eines  hinreichend  schmalen  Spaltes  mach  dm* 
erreichen,  wenn,  wie  bei  Aufnahme  der  nachfolgend  mitgeteilten  FMO' 
gramme,  das  Libellenrohr  sich  nicht  in  einem  Wasserbade,  woäent^ 
Luft  befindet.. 
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andlich  breite  Registrierbänder  erfordern  würde.  Dagegen 
den  alle  kurzdauernden  Luftdruckänderungen  stark  ver- 
iert  registriert. 

Abgesehen  von  dem  später  noch  eingehender  zu  behan- 
iden   Einflüsse   der  Kapillaren   gilt   (vgl.  1.  c.  p.  476)   für 

Zusammenhang  von  Druckänderung  db  (in  gjcm^  und 
jrer  Kuppen  Verschiebung  dl  (in  cm) 

Bei  dem  von  mir  bei  Aufnahme  der  mitgeteilten  Photo- 

nme  benutzten  Apparate  war  speziell: 

Das   spezifische   Gewicht   der   Libellenflüssigkeit  (Toluol) 

0,886y  der  Knickungswinkel  2  a  der  Libelle  gleich  0,145, 

Querschnitt   des   Libellenrohres   q  =  0,093  qcm,   das  ab- 

)errte  Luftvolumen  r=  166,2  ccm,  b^  der  mittlere  Baro- 

erstand  (1083  g/cm^;  k  bedeutet  das  Verhältnis  der  spezi- 

len  Wärmen  der  Luft  gleich  1,41. 

Die  Formel  gilt  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Zu- 
idsänderungen  im  Ballon  als  adiabatische  aufzufassen  sind, 
dies  für  die  hier  untersuchten  kurzdauernden  Druckschwan- 
gen jedenfalls  zutrifft  (für  isotherme  Zustandsänderungen 
e  in  der  Formel  k  durch  den  Faktor  1  zu  ersetzen). 
Beträgt  die  optische  Vergrößerung  durch  die  vor  a  an- 
fachte Linse  eo,  so  ergibt  sich  als  Beziehung  zwischen  Luft- 
skänderung  und  Verschiebung  dL  des  Kuppen&iY^^  (in  cm) 

db^  i^/2(7sina  +  A-|r*). 

Für  den  benutzten  Apparat,  g>  =  9,2,  wird  also  speziell 

c?Ä  =  0,94  rf/=  0,102  cfZ. 

Bline  Verschiebung  dL  des  Kuppenbildes  um  1  cm  wird 
'  veranlaßt  durch  eine  Druckänderung  db  von  0,102  g/cm*, 
«  eine  Luftdruckzunahme  um  1  mm  Hg  gibt  eine  Kuppen- 
diiebung  um  133  mm,  d.  h.  bei  der  angenommenen  opti- 
m  Vergrößerung  (9,2)  beträgt  also  die  Gesamtvergrößerung 
auf  flg-Säule  bezogenen  Druckänderung  133. 

Bei  scharfer  Kuppenabbildung  läßt  sich  deren  jeweiliger 
id  bis  auf  ^^  nim  in  den  Photogrammen  ablesen.  Diesem 
pricht  bei  einer  Oesamtvergrößerung  von  133  eine  Druck- 
STung  von  ca.  V^^^  ^^  Hg,  d.  h.  von  rund  Vsooooo  ^.tm. 
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Die  Spaltbreite  bat  offenbar  bei  dem  AbbildungsTerfaken 
einen  Einfluß  auf  die  Schärfe  des  Bildes.  Dnickscbwankongen 
von  kürzerer  Dauer  als  diejenige  Zeit,  innerhalb  deren  sich 
der  Spalt  um  seine  Breite  verschiebt,  können  nicht  mehr  unter- 
schieden werden.  Diese  Zeit  kann  also  gewissermaüen  als 
Maßstab  für  das  zeitliche  Auflösungsvermögen  der  VorrichtaDg 
für  kurze  Druckschwankungen  dienen.  Der  benutzte  Apparat 
besaß  einen  Spalt  von  nur  ^/jg^cm  Breite^),  die  an  ihm  inner- 
halb 1  Stunde  vorbeigezogene  Streifenlänge  je  nach  WaU  des 
Uhrwerkes  10,5  oder  31,5cm;  das  Auflösungsvermögen  war 
also  1  bez.  3  Sek.;  Druckschwankungen  von  längerer  Daner 
können  demnach  als  solche  erkannt  werden. 

Beleuchtung:  Für  die  gewählte  Vergrößerung  gab  bei 
1  Sek.  Auflösungsvermögen  und  Anwendung  von  empfindlichem 
Bromsilbergelatinepapier  die  Beleuchtung  mittels  Auerbrenner 
noch  genügende  Schwärzung^,  ebenso  eine  IOC-Kerzen  elek- 
trische Glühlampe.  Bei  3  Sek.  Auflösungsvermögen  (Belick- 
tungsdauer)  genügte  soeben  schon  eine  16-Eerzenlampe  oder 
eine  helle  Peti-oleumlampe.  Tageslicht  schwärzte  im  W9I0 
in  der  Regel  das  Papier  nur  ungenügend. 

Willkürliche  Zeitmarken  in  den  Photogrammen  (vgl  sdcbe 
in  Phot.  3,  6,  8  und  9)  erhält  man  einfach  durch  kurzdauerndes 
Abstellen  der  Beleuchtung. 

Zur  Theorie  des  Apparates. 

Der  angegebene  Apparat  beruht  auf  der  Anwendung  der 
Drucklibelle  zur  Messung  kleinster  Druckdifferenzen.  Das  ia 
vorliegender  Arbeit  voranstehend  angegebene  Variometer  ist 
nach  Bau  und  Abmessung  der  Größenverhältnisse  der  speziellea 
Aufgabe,  kleinste,  kurzdauernde  Schwankungen  des  atmoapi^ 
rischen  Luftdruckes  in  tunlichst  großem  Idafistabe  pboto- 
graphisch  zu  registrieren,  angepaßt. 

1)  Ein  breiterer  Spalt  wurde  nur  selten  angewandt. 

2)  Die  mitgeteilten  Photogramme  sind  ausnahmslos  mit  Aiiei&^ 
aufgenommen.  Die  in  den  Photogrammen  sichtbaren  Ungleichmißigk^^^ 
in  der  Schwärzung  sind  zum  Teil  durch  inkonstantes  BreoneD  ditAvtf' 
lichtes,  zum  Teil  durch  nicht  ganz  gleichmäßigen  Gang  des  dn^icbea 
Uhrwerkes  veranlaßt;  die  horizontale  Streifung  rührl  von  Stanbtolebei 
im  Spalte  her. 
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E!s  sei  zunächst  von  dem  Einflasse  der  Kapillaren  C  ab- 
ihen  (der  Hahn  h  geschlossen  gedacht). 

Die  Anwendbarkeit  der  Drucklibelle  zu  exakten  Messungen 
gebunden  an  eine  regelmäßige,  sich  gleichbleibende  Aus- 
nng  der  Flüssigkeitskuppen.  Diese  ist  erfahrungsgemi^ß  ^) 
weitgehendem   Maße   gewährleistet  für  die   Kuppenbildung 

Xylol  oder  Toluol  in  ausgesucht  zylindrischen  Glasrohren 

0,1 — 0,2  qcm  lichtem  Querschnitt  und  für  kleine  Kuppen» 
Ziehungen  (unter  1  cm).     Unter  dieser  Voraussetzung  kann 

einer  strengen  Gültigkeit  der  oben  unter  (a)  und  (b)  an- 
ebenen Gleichungen  die  Rede  sein.  Es  ist  also  die  Größe  q 
den  Formeln  festgelegt,  und'  ferner  die  Bedingung  gegeben, 
(  dl  möglichst  klein,  der  Faktor 

2  <7  sin  a  +  Ä  ^  Äq 

0  tunlichst  groß,  d.  h.  daß  die  gewünschte  starke  Vergröße- 
ig  (Meiner  Faktor  von  dL  in  Gleichung  (b))  möglichst  auf 
fcischem  Wege  (großes  oi)  erreicht  werden  muß.^) 

Femer  ist  zur  Wahl  des  Knickungswinkels  2  a  und  der 
Uongröße  F,  welche  beide  zusammen  den  Wert  des  in  Rede 
iienden  Faktors  bedingen,  folgendes  zu  bemerken.  Wenn 
ch  für  kurzdauernde  Druckschwankungen  das  Verhalten  der 
ifit  im  Ballon  als  adiabatisch  anzusehen  ist,  so  wird  man 
ch,  wenn  leicht  zu  erreichen,  das  zweite  Glied,  welches  allein 
n  unsicheren  Faktor  1,41  >  A  >  1  enthält,  klein  gegen  das 
ite  Glied  machen.  Würde  man  z.  B.  a=45°  und  rs=2000ccm 
iUen,  so  würde  {g  =  0,093  und  g  =  0,886  vorausgesetzt)  der 
iktor  den  Wert  1,25  + 0,05. ä  annehmen,  der  Einfluß,  ob 
)  Zustandsändernng  adiabatisch  oder  isotherm  erfolgt,   auf 

1)  Vgl.  die  eingehenden  Untersuchungen  über  die  Drucklibelle  als 
Binstrument  von  A.  Toepler,  Wied.  Ann.  56.  p.  609.  1895. 

2)  Die  Anwendung  einer  fnehr  als  zehnfachen  optischen  Vergröße- 
lg  würde  die  unbequeme  Beleuchtung  mit  sehr  hellen  Lichtquellen 
igenlicht)  erfordert  haben. 

Die   größte  bei  den   unruhigen  Wetterlagen  des  letzten  Winters 

»bachtete  kundauemde  Druckschwankung  betrug  ca.  0,3  mm  Hg-Druck ; 

den  benutzten  Apparat  (Gesamtvergrößerung  183,  optische  Vergröße- 

g  9,2)  veranlaßt  diese  extreme  Druckftndemng  doch  nur  eine  wahre 

ppenTerKhiebung  von  4,8  mm. 
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weniger  als  2  Proz.  des  Ausschlages  herabgedrückt  sein.^)  Hib- 
reichende  Konstanthaltung  der  Temperatur  im  Ballon  yoius- 
gesetzt,  würde  der  Apparat  dann  kurzdauernde  und  auch  kog- 
dauernde  atmosphärische  Druckänderungen  sehr  genau  messen 
lassen. 

Bei  der  zu  scharfer  Registrierung  der  kleinsten  Druck- 
Schwankungen  bei  ruhigem  Wetter  erwünschten  starken  Ver- 
größerung (Vergr.  mindestens  100,  d.  h.  für  1  mm  Hg  minde- 
stens  10  cm  Kuppenbildverschiebung]  wäre  die  exakte  llit- 
registrierung  der  (ja  manchmal  viele  mm  Hg  an  einem  Tage 
betragenden]  langsamen  Luftdruckänderungen  auf  dem  aas 
praktischen  Gründen  doch  höchstens  10 — 15  cm  breiten  Be- 
gistrierstreifen  nur  möglich,  wenn  in  Zeitintervallen  von  hödi* 
Btens  1  Stunde  —  eventuell  durch  automatische  Auslösung 
vom  Uhrwerke  aus  —  der  Hahn  h  geöffnet,  und  dadurch  die 
Flüssigkeitskuppe  je  wieder  in  die  Nullstellung  (Mitte  des 
Streifens)  zurückgebracht  würde. 

Bei  Untersuchungen,  welche  nur  möglichst  genaue  Begi- 
strierung  speziell  und  ausschließlich  von  kurzdauernden  Dmck- 
sch wankungen  erfordern,  wie  die  Untersuchung  lokaler  Stö- 
rungen, von  Windwogen  relativ  kurzer  Dauer  oder  vor  allem 
der  barometrischen  UnniAe,  ist  die  Anbringung  der  KapiUarn  C 
zur  Erzielung  eines  konstanten  mittleren  Euppenstandes  jeden- 
falls  der  eben  angedeuteten  komplizierten  Vorrichtung  vonni- 
ziehen. 

Einfluß  der  Kapillaren  C,  Bei  dem  äußeren  Drucke  b^  stehe 
der  Flüssigkeitsfaden  in  seiner  Nulllage  (gleich  hohe  Euppenlageji 
d.  h.  im  Ballon  herrsche  gleichfalls  der  Druck  b^  (in  g/cm^ 

Es  ändere  sich  nun  außen  mit  der  Zeit  t  der  Druck  oni 


zwar  sei 


(1) 


*  =  *o +/■(')• 


1)  Für  den  benutzten  Apparat  war  (vgl.  ersten  Abschn.)  der  Faktor 
0,128  +  0,58. A%  d.  h.  das  zweite  Glied  desselben  flberwiegeDd.  FGrdie 
bei  meiDen  Eegistrierungen  allein  in  Frage  kommenden  Incrsdaiierndci 
und  dabei  kleinen  Luftdruckschwankungen  ist,  wie  schon  eingangs  ib* 
genommen,  k  sicher  gleich  1,41  zusetzen;  es  konnten  daher  doch  •  und  ^ 
relativ  klein  gewählt  werden,  um  die  Unbequemlichkeit  der  mit  grote  * 
verbundenen  starken  Schiefstellung  des  Uhrwerkes,  sowie  vor  allem  di^floiS* 
der  Konstanthaltung  der  Temperatur  für  großen  Ballon  V  wa  omgehes. 
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ist,   wenn  b^  den  gleichfalls  sich  ändernden  Druck  im 
km,  dl  wie  in  Gleichung  (a)  und  (b)  die  zugehörige  Kuppen- 
lehiebung  aus  der  Nulllage  bezeichnet,  auf  der  einen  Seite 
Ballons  (links  in  Fig.  1)  die  Gleichgewichtsbedingung 

*  =  *i  +  f  1 » 
erfüllt,  wo 

T^j  =  2(7  8ina  .rf/ 

\  während  rechts  die  Druckdifferenz  b  —  b^  Luft  durch  die 
piUare  in  den  Ballon  treibt. 

Die  Luft  bewegt  sich  in  der  Kapillaren  unter  starker 
bong,  die  in  der  Zeit  dt  durchfließende  Luftmenge  dm  ist 
>  proportional  der  treibenden  Kraft  (^  —  ^^  =  p^\  und  dem- 
ih  gegeben  durch 

dm  s=  u,p^  ,dt j 

u  eine  Konstante  bedeutet  (abhängig  von  Länge  und  Quer» 
nitt  der  Kapillaren). 

•Die  während  der  Zeit  Null  bis  t  eingedrungene  Luftmenge  m 
tammen  mit  der  anfänglich  im  Ballon  vorhandenen  Menge  M 
t  den  Innendruck  by  Diese  Menge  M  •\- m  füllt  aber  bei 
am  angenommenen  Kuppenstande  dl  zur  Zeit  t  nicht  V^ 
idem  F^q.dlj  also  ist 

rin   A  s  1,41    für   adiabatische   oder   k  =  1,0  für  isotherme 
Impression  zu  setzen  ist. 

Da  -Jf  gleich  F. ^^.A/ 1088  ist  {X  spezifisches  Gewicht  der 
ift  bei  1083  g/cm'  Druck  und  Beobachtungstemperatur],  so 
pbt  sich  unter  Benutzung  von  (1)  und  (2)  und  Vemach- 
tiigung  eines  Gliedes  höherer  Ordnung 

;,  fl  +k  ^  l'\-]  +  l^f-m  -/•(0  =  O. 
^^      '        V,2iisina  )  ^    V.l  '^* 


1)  Da  a  klein  ist,  so  kann  für  sin  ce  auch  ce  selbst  gesetzt  werden; 
wr  sei  bemerkt,  daß  in  den  Formeln  diejenige  Verschiebungsrichtung 
i  Flüssigkeits&dens  positiv  gerechnet  ist,  welche  durch  eine  Zunahme 
I  laßeren  Dmckee  veranlaßt  wird,  in  Fig.  1  also  eine  Verschiebung 
I  Unka  nach  rechts. 
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Differenziert    man    nach    der  Zeit    und    ersetzt  dm\dt 
durch  p^ ,  u  nach  Gleichung  (3),  so  erhält  man 

/i\  ^Pi  (^    t    I    Q       *o    \    ,  1033.2*  d    ,f..       .. 

Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichung  ist,  wenn  man 
zur  Abkürzung  setzt 


1033  .  M  .  2  (T  rt 


t 


(5)      {2au.dl=)p,=.e-r*(c  +  ^,—^}^^-^l^ff.eyU\ 

^^       ^  ^^1  \      ^      V  ,2(Ta  +  k.q.b^  J       dt  I 


Hierdurch  ist  der  Zusammenhang  zwischen  der  Euppen- 
verschiebung  dl  und  der  Barometerstandsänderung  f{t]  ge- 
geben. Für  geschlossene  Kapillare,  d.  h.  für  /==0  geht  Glei- 
chung (5)  in  die  einfache  früher  und  eingangs  angegebene  (&) 
über,  nur  daß  in  letzterer  die  Luftdruckänderung  nicht  mit 
f{t\  sondern  mit  db  bezeichnet  wurde. 

Unter  den  unendlich  vielen  möglichen  Arten  des  Verlaufes 
des  Luftdruckes,  d.  h.  von  f{i),  interessieren  uns  hier  besonder« 
zwei  spezielle  Fälle. 

1.  Bestimmung  von  y.  Angenommen  der  Luftdruck  sei 
konstant  ^  b^ ,  dann  wird  p^  =  c .  tf-  y ' ,  d.  h.  ein  zur  Zeit  /»O 
vorhandener  Ausschlag  dl^c  verliert  sich  allmählich.  E» 
sei  zur  Zeit  t^  der  Ausschlag  d  l^  und  zur  Zeit  t^  der  Ans- 
schlag  dl^  beobachtet,  dann  ist 

dU  ' 

also  y  bestimmbar.  ^) 

Die  Registrierung  des  Abklingens  einer  (dfsichtlich  bei 
möglichst  ruhigem  Wetter,  z.  B.  durch  Einblasen  von  Ld" 
durch  die  Kapillare  erzeugten  Überdruckes  läßt  also  y  kk^ 
feststellen. 


1)  Bemerkt  sei,  daß  mit  der  Messung  von  y  auch  ein  Mittel  g^^ewt 
ist,  um  u  und  somit  auch  Reibungskoeffizienten  von  Gasen  «u  besti»"*"* 
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Wiodische  Luftdruckänderungen,     Es  sei  speziell 

f{t)  =  -^ .  sin  2  ;r  y  ; 


2  (T  y .  sin  rt 


2  (T  Kein  a  +  ^  J  6, 


.^. 


271 


sm  J 


]/f  T«  +  4  71« 

^  +  arc  sin 


^«  2'=*  +4  71»  J 


einem  durch,  den  Anfangszustand  [t  =  0]  gegebenen 
c .  tf "•  y  *  superponiert  sich  eine  Sinusschwankung  von  un- 
r  (im  Vergleich  zum  Falle  mit  geschlossener  Kapillaren) 
ber  mit  Phasenverschiebung  und  reduzierter  Amplitude.^) 
3  beliebige  periodische  Druckänderung  ist  darstellbar 
16  Summe  harmonischer  Schwankungen  mit  abnehmen- 
odendauer«  Bei  Anwendung  einer  Kapillaren  werden 
plituden  der  Summenglieder  mit  längerer  Periode 
geschwächt,  als  die  der  kurzen;  in  akustischer  Aus- 
ttse  gesprochen  ändert  die  Kapillare  also  die  Klang- 


[achstehende  Tabelle  gibt  zu  leichterer  Orientierung  die  Werte 
itionsfaktors 


271 


r-  ^ 


yf  T»  +  4  71» ' 

u.  u«     vvt 

1    K,\ta  aiv 

**       271 

liedene  Werte  von  f 

and  T. 

1 
igs- 

r 

Amplitudenreduktion  für  die  Werte  der  Kapill 

konstanten  f 

.ar- 

en 

0,2 
1,000 

0,5 

1,0          2,0 

5,0 

10,0 

20,0 

1 

1,000 

0,999 

0,998 

0,988       0,953 

0,844 

,    1,000 

0,999 

0,997 

0,988 

0,929 

0,783 

0,532 

0,999 

0,997 

0,988 

0,953 

0,783 

0,532 

0,300 

0,998 

0,988 

0,958 

0,844 

0,532 

0.300 

0,155 

0,988 

0,929 

0,783 

0,532 

0,244       0,125 

0,062 

0,958 

0,783 

0,582 

0,300 

0,125 

0,063 

0,031 

0,723 

0,386 

0,205 

0,104 

0,042 

0,021 

0,011 

1 

0,464 

0,205 

1    0,104 

0,052 

0,021 

0,011 

0,005 

\  Schwingung  des  äußeren  Luftdruckes,  z.  B.  von  60  Min.  Dauer 
Amplitude  gleich  1,  würde  also  aufgenommen  mit  einem  Apparate, 
■i  0,5  ist,  eine  Sinuskurve  von  gleicher  Periodendauer  und  der 
8  0,205  ergeben. 


\ 
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färbe,    hohe    Schwingungen    erscheinen    weniger    getdn 
als  tiefe. 

Man  wird  natürlich  zwecks  möglichst  unvermrrtof ' 
strierung  den  Wert  von  /  tunlichst  klein  wählen. 
tungen  mit  Apparaten  von  oben  angegebenen  Großem 
nissen  haben  unter  Anwendung  sehr  verschieden  weiter  Eapil> 
laren  gezeigt,  daß  auch  bei  den  unruhigsten  Druckverhältnissen 
des  verflossenen  Winters  das  Kuppenbild  nicht  über  den  lOcm 
breiten  Registrierstreifen  hinaus  trat,  wenn  y  >  0,5  gewählt 
wurde. 

IL 
Beobaohtung^en. 

Nachstehende  Tabelle  gibt  zunächst  für  die  im  nach- 
folgenden mitgeteilten  Photogramme  einige  vielleicht  er- 
wünschte Daten: 


Nummer  des  \     Datum  der    |  Laufgescbw.     Spaltbreite 
Photogrammes   RegiBtrierung  i  iu  cm/Stunde       in  mm 


Konstante  f 


1 
o 

8 
4 
5 
6 
7a  u.  7b 
8 
9  u.  10 


17.  IX.  1902 
13.  XI.  1902 
17.  XL  1902 
13.  XII.  1902 

27.  XII.  1902 

20.  I.  1903 

28.  I.  1903 
16.11.  1903 

21.  IL  1903 


31,5 
10,5 
31,5 
31,5 
81,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 


0,86 

1,70 

0,08 

0,604 

0,36 

1,70 

0,08 

0,004 

0.08 

0,664 

0,08 

ca.  0,5 

0,08 

^0,5 

0,08 

„0,5 

0,08 

1,68 

In  allen  Photogrammen  ist  die  Zeitordinate  horizontal 
gelegt;  die  Photogrammteile  links  gehen  denen  rechts  leitlidi 
vorauf.  Eine  Vertikalverschiebung  um  1  cm  entspricht  eiasr 
Luftdruckänderung  von  1:13,3  mm  Hg;  zunehmendem  linAt 
entspricht  eine  Ordinaten^eTzAi/Tz^  (die  Photogramme  stdMn  ibo 
bezüglich  des  Druckes  sozusagen  verkehrt). 

Phot.  Hau.  IIb  sind  auf  das  Zweifache  (linear)  verfr^fertt 
Teile  von  Phot.  7  a  u.  7  b,  Phot.  1  ist  auf  7: 12  verkleinert 

Lokale  Störungen,  Stellt  man  einen  Apparat  der  beschno* 
benen  Art   geschützt   gegen   direkte   Stoß-   und   Saogwirkoog 
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'-MfJ^^k^^^^^^ 


Pbot  1.      17.  IX.  1902. 


LüM 


Phot.  4.      IS.  XII.  1902. 


Phot.  6.      27.  XII.  1902. 
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des  Windes  aaP),  eo  gibt  das  erhaltene  Photognmn 
Verlaaf  der  Laftdruckschwankungen  am  Au&teUoogMite 
ruDgfln  lokalen  Urspmnget  in  m 
Sinne  werden  aber  natHilich 
registriert. 

Jedes  Öffnen  und  Schließ« 

10''  38'  a.  Türen    im   ganzen   Gebände  i 

Phot  8.     16.11. 1903.        sehr  ruhigem  Luftdrucke  in  de 

grammen  markiert    Die  so  enti 

den  Marken    sind   durch  ihre   charakteriBtisclie  Gestil 

knrze  Dauer  in   den  Photogrammen  leicht  xn  erkeniu 


sind   (abgesehen    von   den   durcli   Türöffnen   des   Btebat 
Zimmers  selbst  veranlaBten)  so  klein  [bis  höchsteus  2  m 

1)  Für  daa  bcDulzto  BeobachtuDgszimmer  (sn  der  SQdft 
Uaupt);ebäudcs  der  Tcchn.  Hochschule)  ließ  gich  ein  tresentlicbe 
ichied  der  Aufunhmen  hei  offenem  oder  geschlosseDem  Fenster  m 
Blätteren ;  die  Ventilations-  und  Hcizscb&chte,  loiTie  die  Undidil 
voo  zwei  FcDstcrn  und  drei  Türen  vermittelten  biareicheiid  n 
ausgiebig  deo  Uruckaiis(;tcich  nach  außen. 

Eioe  Aufstellung  des  Apparalea  vSllig  frei  von  lokalen  SU 
dürfte  nicht  mägiieh  sein.  Der  zweckmäßigste  AnfetellnngBort  dS 
Innenraum  hoher,  wenn  möglieh  runder  Türme  sein,  wo  die  lokil 
ruDgcn  durch  die  Turmivändc  für  alle  Winflrichlungen  die  glül 
direlitc  Stoßwivkungen  »uf  den  AppaniC  leicht  auszuBchlieflen  n'ih 
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^nchend  '/^^  mm  Hg),  daß  sie  außer  bei  ganz  ruhigem  Baro- 

rretande  nicht  stören. 
Schwerer  ihrem  Wesen  nach  zu  beurteilen  sind  die  lokalen 
Mnmgen  im  weitesten  Sinne,  herrrührend  von  Stoß-  und  Saug- 
kicheinangen  an  den  Außenwänden  oder  dem  Dache  des 
feiobachtungsgebäudes  etc.;  hierüber  können  nur  gleichzeitige 
Dhickanfhahmen  an  verschiedenen  Stellen  des  Gebäudes  Auf- 
nhluß  geben.  Einige  Versuche  derart  haben  z.  B.  gezeigt, 
hü  die  in  meinen  Photogrammen  bei  windigem  Wetter  häutig 
nftretenden,  dem  allgemeinen  Diagrammverlauf  superponierten 
JMtfUlenden  Druckschwankungen  mit  immer  nahe  der  gleichen 
Periodendaner  von  nur  8 — 10  Sek.  und  oft  großer  In- 
aller Wahrscheinlichkeit  nach  hervorgerufen  werden 
stabenden  Schwankungen  der  Luft  in  dem  an  das  Gebäude 
fTedhnischen  Hochschule  nach  Süden  angrenzenden,  zwischen 
Hftusermauem  eingeschlossenen  großen  parallelepipe- 
Banme  des  Hochschulgartens  (ähnlich  den  sogenannten 
i'*  in  Landseen).  Phot.  IIa  und  IIb  zeigen  vergrößert 
der  nur  10  Min.  nacheinander  erhaltenen  Photogramme 
7b;  erst  in  letzterem  (7b  bez.  IIb)  sind,  durch  nicht 
Ursache  ausfi^elöst,  „Seiches^^  eingetreten  (sichtbar 
dichtgedrängten  schmalen  Spitzen).  Den  Stoß-  und 
Igen  am  Gebäude  verdanken  offenbar  die  nur  bei 
itter  auftretenden  auffallenden  nadeiförmigen  „Spiizen^^, 
in  Phot.  2  in  großer  Zahl  zu  sehen  sind,  ihren  Ur- 

Luftdruchooffen,  Von  besonderem  Interesse  sind  unter 
der  Fülle  mannigfachster  Formen,  welche  bei  länger  fortge- 
setzter Registrierung  in  den  Diagrammen  auftreten,  diejenigen 
von  periodischem  Charakter. 

Wind-  oder  Luftwogen  werden  wie  bekannt  sichtbar,  wenn 
ihre  Lage  derart  ist,  daß  in  den  Wogenbergen  Kondensation 
antritt  Schöne  regelmäßige  Systeme  nahe  äquidistanter 
Wolkenstreifen  in  höheren  Luftschichten  sind  ja  sehr  oft  zu 
tdien,  besonders  vor  Wetterumschlag  nach  längerem  schönen 
Wetter. 

Als  Luftdruchschwanhungen  können  Luftwogen  nur  wahr- 
i^ehmbar  werden,  wenn  letztere  (relativ  zu  ihrer  Wellenlänge) 
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nahe  dem  Erdboden  verlaufen^);  VariometerbeobachtoiigeD  f^ 
ganzen  die  Wolkenstudien. 

Klare,  durch  WindstoB,  Seiches  etc.  nicht  getrübte  Wogen- 
barogramme  erhält  man  in  der  Tat,  wenn  auch  selten^,  bei 
Windstille  kurz  vor  Einsetzen  windigen  Wetters,  oder  va^ 
kurz  nach  solchem. 

Die  registrierten  Druckschwankungen  geben  immer  die 
Superposition  der  Druckwirkungen  von  Vorgängen  in  den  Ter- 
schiedensten  Höhen.  Auf  periodische  Druckänderungen  »- 
scheinen  oft  unregelmäBige  Störungen  aufgelagert;  hierbei 
können  dann  z.  B.  einzelne  Wogen  eines  Wellenzuges  sogv 
ganz  zerstört  erscheinen  (vgl.  die  mit  0  markierte  Stelle  in 
Phot.  5),  oder  es  tauchen  nach  kürzeren  oder  längeren  Inter- 
vallen unregelmäßigster  Druckschwankungen  manchmal  plöt^ 
lieh  wieder  einzelne  Wellen  auf,  welche  offenbar  noch  za  den 
nur  scheinbar  erloschenen  Wellenzuge  gehören  (der  mit 
aßy ..,X  bezeichnete  Wellenzug  in  Phot.  3  erscheint  derart 
mehrfach  gestört]. 

Bei  starkem  Winde  treten  (auBer  den  oben  bebanddteB 
Seiches)  meist,  wie  schon  erwähnt,  exzessiv  hoch-  oder  tief- 
gehende, sehr  kurzdauernde^  daher  in  den  Photogrammen  „luu&t 
formig^^  erscheinende  Druckschwankungen  (Spitzen)  auf  [t^ 
Phot.  2].  Den  Grund  zu  ihrer  Bildung  habe  ich  noch  nickt 
mit  Sicherheit  feststellen  können^;  vermutlich  ist  es  die  lobb 
Stoß-  oder  Saugwirkung  an  der  Gebäudefront,  in  welcher  d« 
Beobachtungszimmer  liegt.  Jedenfalls  aber  markieren  dien 
Druckspitzen  das  Vorüberziehen  ganz  bestimmter  Luftdruck- 
Verhältnisse   über   den  Beobachtungsort,    und  können  f&r  sie 


1)  Vgl.  H.  V.  Helmboltz,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiiseoick 
zu  Berlin  p.  772.  25.  Juli  1889. 

2)  lusgesamt  habe  ich  bisher  während  mehr  als  350  Stande&dii 
Luftdruckänderungen  photographisch  registriert.  Druckwogen  IkiiiA 
denen  in  Phot.  8  und  4  treten  recht  häufig  auf.  Abgesehen  hierfOB  v 
von  den  gleichfalls  öfters  zu  beobachtenden  Druckachwanknngen  um 
Art  von  Phot.  6  umfassen  die  mitgeteilten  Photogramme  alle  dbeitoV^ 
innerhalb  genannter  Zeit  registrierten  Druckänderungen  von  aoflgeqnoebtf 
periodischem  Charakter. 

3)  Dies  wird  erst  möglich  sein  nach  Fertigstellung  einer  AnaU  i» 
Arbeit  befindlicher,  möglichst  gleich  gebauter  KegiBtrierinftnimarfie> 


i^ 
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fierst  scharfe  Indikatoren  angesehen  werden.  Treten  die 
Q  in  regelmäßigen  Zeitabständen  auf  (wie  in  Phot.2)y  so 
mn  sie  das  Vorhandensein  von  Luftwogen, 
feigt  die  Wetterlage  einmal  zu  Luftwogenbildung,  so 
die  Registrierungen,  daß  manchmal  stundenlang  Druck- 
gruppenweUe  auftreten.  Haben  die  Gruppen  nahe  gleiche 
tendauer,  so  findet  vermutlich  die  Wogenbildung  immer 
;  an  der  gleichen  atmosphärischen  Trennungsfläche  statt. 

kuppen  ?on  Druckwogen  sind  zu  bemerken  in: 
Phot  2,    Gruppe  a  bis  h,  Periodendauer  2,76  Min. 


w 

a'b' 

2,76 

»> 

A'  R 

4,08 

» 

A  bis  D, 

4,08 

fi 

a     p     e, 

2,60 

Phot 

8, 

» 

«     1»     ^. 

0,95 

1» 

f*  ,»  /; 

1,9 

Phot. 

9, 

V 

A, 

1,56 

Phot. 

10 

(vom 

gleichen  Tage 

wie  Phot. 

9), 

Gruppe  A^           Periodendauer  1,58 

» 

a  bis  d^ 

>» 

4,57 

>i 

a    „    5, 

>i 

4,4 

» 

1    „    11, 

i> 

4,3 

Fber  die  Möglichkeit,  daß  derselbe  Wind  doch  Wellen 
Kanz  gleicher  Länge  an  der  gleichen  Trennungsfläche 
[l,  vgl.  man  H.  v.  Helmholtz,  1.  c.  p.  777. 

is  würde  der  Begrifi*  von  Luft  wogung  zu  eng  gefaßt  sein, 
man  ihn  allein  auf  das  Auftreten  einer  Reihe  äqui- 
&rr  möglichst  gleicher  Zustände  beschränken  wollte.  Wegen 
häufigeren  Auftretens  seien  hier  noch  zwei  Arten  von 
itreng  periodischen  Druckänderungen  wenigstens  erwähnt, 
i  noch  Luftwogung  im  weiteren  Sinne  repräsentieren. 
6  zeigt  die  ersten  dieser  charakteristischen  Typen  — 
igen  eine  einzige  Druck  woge.  Einen  weiteren  öfters 
rkehrenden  Wogungstypus  zeigt  Phot.  1:  das  Auftreten 
Reihe  charakteristischer  Druckzustände  (hier  Spitzen) 
Igelmäßig  ab'  oder,  wie  in  Phot.  1,  zunehmender  Zeit- 
Dz  (Periodendauer)  und  Intensität. 

ilM  dar  Physik,    rv.  Folge.    12.  51 
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Barometrische  Unruhe,  Äußer  zur  Untersuchnng  spezieller 
Drucktypen  haben  zusammenhängend  fortlanfende  Begistrie* 
rungen  kleinster  Luftdruckschwankungeu  auch  an  und  filr  nck 
Interesse.  Die  Differenz  des  größten  und  kleinsten  innerhalb 
einer  bestimmten  Zeit  (z.  B.  einer  Minute)  auftretenden  Drackei 
kann  man  als  ^^barometrische  Unruhe^*'  bezeichnen.  Sie  bildet 
ein  meines  Wissens  nach  noch  nicht  untersuchtes  meteorologisches 
Element,  dessen  Mittelwert,  von  Ort  zu  Ort  verschieden  und  mit 
der  Jahreszeit  wechselnd,  sicher  neben  dem  mittleren  Baro* 
meterstande  der  Feststellung  und  Untersuchung  wert  erscheint 

Zur  Untersuchung  der  barometrischen  Unruhe  dürfte  dai 
Variometer  (bei  angenäherter  Innehaltung  der  eingangs  as* 
gegebenen  Dimensionen)  besonders  geeignet  sein.  Hierzu  trigt 
wesentlich  folgende  Tatsache,  welche  auch  von  allgemeiD^ 
Interesse  ist,  bei.  Die  in  der  Natur  auftretenden  eztrema 
und  mittleren  Wei*te  der  Amplituden  langdauemder  Barometer* 
Schwankungen  nehmen  viel  langsamer  zu  als  die  Schwingungs* 
Zeiten;  während  z.  B.  eine  Änderung  des  (mittleren)  Barometer- 
standes bei  allgemeinen  Druckstörungen  1  mm  in  der  Stunde, 
also  Yeo  iii^/Min.  selten  erreicht,  sind  solche  von  Vs  mm/Min. 
für   kurze   Druckschwankungen    nicht   selten.     Die  kmgtassA 

—  bei  Anwendung  von  Kapillaren  nicht  mit  registrierten  - 
Druckänderungen  tragen  also  erfahrungsgemäß  zum  wahren  Iferli 
der  Unruhe  nur  wenig  bei.  Dementsprechend  erhält  man  bei 
gleichzeitiger  Registrierung  am  gleichen  Orte  mit  Apparate 
von  recht  verschieden  weiten  Kapillaren  wesentlich  verschiedeae 
Werte  für  die  Unruhe  nur  dann,  wenn  die  Unruhewerte  selW 
sehr  klein  sind.^) 

Allgemeine  Schlüsse  von  meteorologischem  Interesse,  welch 
bei  fortgesetzten  Registrierungen  in  verschiedenster  Hinsifitt 
zu  erwarten  sind,  lassen  sich  aus  meinen  Aufnahmen,  weld* 

—  in  bisher  nur  sehr  lückenhafter  Weise  —  erst  wenifi 
Monate  umfassen  (seit  September  1902),  noch  nicht  entnehott 

1)  Zum  Nachweise  diene  nachfolgende  -Tabelle;  zwei  Appai>^ 
standen  im  gleichen  Zimmer  etwa  1  m  voneinander  entfernt,  ibre  ««' 
und  q  waren  bis  auf  Abweichungen  von  weniger  als  1  Pros,  die  gleiebc^ 
»1  —  166,2  ccm  und  r,  =  172  ccm;  dagegen  war  ^i  ■«  0,eO,  wÜa^A 
Yi  =  \jlO  betrug.  Angegeben  sind  die  größten,  kleinatmi  and  mittieMi 
Unruhewerte   (in  mm/Min.  Bildverschiebung,   18,8  mm /Min.  cnt^web* 
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Beobachtangsergebnisse    spezieller    Art    seien    jedocb 
I  schon  nachstehend  mitgeteilt. 

Größe  der  Unruhe  läuft  nur  in  allerrohester  An- 
(  parallel  mit  der  Windstärke. 

müdere  Wert  der  Unruhe  war  im  Winter  wesentlich 
Is  Torigen  Herbst  und  dieses  Frühjahr.^)  Der  seit 
Herbste  registrierte  ÜIxtremwert  der  Onruhe  betrug 
am  Hg  in  der  Minute.^ 

Wert  der  Unruhe  ist  oft  stundenlang  nahe  der  gleiche 
lert  sich  nur  sehr  langsam.   Rasche  Schwankungen  der 


I^-Druckftndenmg)  für  diejeDige 
lamne  2  vermerkte  Zeit  lag. 

balbe  Stande, 

in  deren  Mitte 

Zeit 

Apparat  mit  f^Ofi 
Unruhwerte 

1 
Apparat  mit  fal,7 

Unmhwerte 

Max. 

Min. 

Mittiere 

Max. 

Min.    Mittlere 

IK)2 

1 
12»»  80»  Nachm. 

1  -          ,. 

6 

7 

2 
2 

2,88 
3,68 

6 
6 

2 
1 

2,96 
3,00 

902 

4  - 

4  30 

5  45 

6  15          „ 

8 

8 

9 

10 

8 
3 
8 
4 

5,10 
5,04    ! 
5,64 
6,45 

9 

7 

10 

9 

3 
3 
4 

4 

5,22 
4,80 
5,72 
5,85 

iK)2 

12  15 

3  45          „        ' 

4  15 

4  45          „        j 

31 
84 

12 
15 

19,20 
22,3 

82 

84 

1    85 

26 

1 

12 

12 

6 

11 

18,44 
22,55 
18,08 
17,00 

»02 

11  45     Vorm.    | 

5 

1 

2,32 

4 

1 

1,88 

)02 

12  15    Nachm. 
12  45          „        ! 

21 
18 

4 
4 

12,00 
7,76 

17 
14 

4 

4 

11,60 
7,08 

Bieht,  die  den   beiden  Apparaten    entnommenen  Unruhewerte 
«friedigend  Überein.     Immerhin  wird  man  aber  bei  den  Auf- 
öglicbst  enge  Kapillaren  vorziehen  und  mit  j  jedenfialls  nicht 
hinausgehen. 

ies  dürfte  eine  allgemein  gültige  Regel  sein;  vgl.   auch  hierzu 
Meteorologie  p.  202. 

rößere  Werte  kommen  sicher  in  seltenen  Fällen  auch  im  Binnen- 
laden)  vor;  so  wurde  am  16.  X.  1895  bis  0,7  mm/Min.  beob- 
I.  M.  Toepler,  1.  c.  Diagramm  Nr.  8. 

51* 
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JH.  ToepUr.    ßeobaclOungen  ete. 


Diiruhe  sind  ftlr  gewisBe  Wetterlagen,  z.  B.  fllr  WirbelgewitUr, 
charakteristisch.  Interessantes  ergibt  auch  die  Verfolgung  des 
Verlaufes  der  Unruhe  beim  Vorüberziehen  eines  Gewitters; 
meist  ist  derselbe  ein  auffaltend  gesetzmäßiger.  In  Fig.  3  zeigt 
die  gestrichelte  Kurve  diesen  Verlauf  für  das  Gewitter  tod 
17.  IX.  1802   (aus    Phot.  i    entnommen),    die    strichpunktiene 


-S|: 


^%t 


Kurve  die  ünruhewerte  ftlr  ein  Gewitter  vom  20.  VIII  190 
4''  Nachm.;  nach  plötzlichem  Emporschnellen  von  gerinfa 
Werten  sinkt  die  Unruhe  in  beiden  Fällen  dann  allm&blicb  ii 
recht  regelmäßiger  Weise  (naheza  nach  dem  Fonndtrpti 
c .  e  ~  *")  wieder  auf  den  Drsprungswert  zurttck.  Ganz  ähnlitto 
Verlauf  zeigen  auch  TJurubdiagramme  fUr  einige  Geiitts 
dieses  Frühjahres. 

Dresden,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochsch.,  17.JolilW. 
(Eingegangen  16.  Juli  1903.) 
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6.  VntersuchMng  und  objektive  Darstellung 
BT  LadungS'  ttnd  Entladungsströme  van  Konden^ 
sataren;   von  Franz  Wittmann, 


Mit  Bezugnahme  auf  meine  frühere  Mitteilang^)  wünsche 
1  in  der  gegenwärtigen  Arbeit  darzustellen,  daß  die  oszillo- 
aphische  Methode  auch  zur  Untersuchung  und  objektiven 
■^Stellung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Ladungs-  und  £nt- 
dungsströme  von  Kondensatoren  geeignet  ist 

Bei  entsprechender  Versuchsanordnung  können  wir  die 
nrvenbilder  beider  Ströme  gleichzeitig  und  beliebig  lange 
Bit  unbeweglich  vor  Augen  führen ,  und  verfügen  hierdurch 
Mr  eine  Methode,  welche  sich  zum  Studium  der  in  Wirk- 
dikeit  rasch  verlaufenden,  im  Bilde  jedoch  beliebig  lange 
ifrecht  erhaltbaren  Erscheinungen  recht  brauchbar  erweisen 
Und. 

Das  Schaltungsschema  zeigt  Fig.  1.  Die  Stromquelle  £ 
bdet  während  der  kurzen  Zeit,  da  die  federnden  Kontakte  {11) 
BD  schmalen  Metallstreifen  {M)  des  rotierenden  Kontakt- 
rlinders  (AT)  berühren,  den  Kondensator  (c)  und  der  Lade- 
trom  durchfließt  die  Schleife  des  Oszillographen  0,  femer 
iüe  Spirale  von  variabler  Selbstinduktion  (Z]  und  den  ver- 
nderlichen  Ohmschen  Widerstand  (72),  kurz  diejenigen  Ele- 
iiente  des  Kondensatorkreises,  deren  Einfluß  auf  die  Ladungs- 
1^  Entladungsersclieinungen  den  Gegenstand  der  Untersuchung 
ildet.  Wenn  nachher  der  Metallstreifen  mit  den  Entlade- 
iMitakten  ////  in  Berührung  kommt,  entladet  sich  der  Kon- 
tasator  durch  den  Oszillographen  und  X,  B. 

Der  um  eine  horizontale  Achse  rotierende  Kontaktzylinder 
dratilaßt  die  Bewegung  des  Planspiegels  {8)  um  eine  vertikale 


1)  F.  Wittmann,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  373.  1903. 
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F.  Wittmeam. 


Achee.  Wenn  wir  von  einer  Lichtquelle  (Q)  —  der  Sonn« 
oder  einer  Bogenlampe  —  ein  Strahlenbttndel  auf  das  Sfuegel- 
cheii  des  OszillograpLen,  und  das  reflektierte  Licht  aof  den 
mittels  des  Eoutaktzylioders  bewegten  Spiegel  endlich  ah  kon- 
rergentes  Bfindel  auf  eineu  Schirm  werfen,  erblicken  wir  nebe»- 
einander  die  beiden  Kurvenbilder,  welche  den  zeithchen  Ver- 
lauf des  Lade-  und  Entladungsstromes  darstellen.  Die  Ordi- 
naten  der  Kurven  können  leicht  Über  0,5  m  groß  eneagt  werdn 
und  sind  die  Bilder  auch  für  das  größt«  Auditoriam  gut  sicfa^ 


bar.  Fhotographische  Aufnahmen  finden  sich  weiter  udM 
reproduziert 

Als  Stromquelle  diente  eine  Akkamulatoreubatterie  *(■ 
5 — 15  auf  Spannung  geschalteter  Zellen. 

Der  im  Techn.-physik.  Kabinett  des  Polftechnikama  «• 
fertigte  Oszillograph  Nr.  3  hat  die  Schleifenlänge  20  mm;  vs 
Dämpfung  dient  ein  auf  die  Schleife  isoliert  aufgektebU> 
Aluminiumräbmchen.  Eigenschwingnngsdauer  des  Apparit« 
0,0009  Sek.  Die  variable  Selbttinduktion  liefert  eine  17  cm  luP 
auf  einen  bohlen  Holzzylinder  gewickelte  Spule;  diese  «ithilt 
in  sechs  Lagen  507  Windungen  isolierten  Eupferdrahtes  n» 
1,5  mm.     Die  Spule  ist  mit  einem  aus  weichen  EisendilfattB 


%* 
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taö^  80  em  langen  Kern  tersehen ,  welcher  in  gymme- 
Lage  zur  Spule  —  bei  einer  bestimmten  effektiven 
Arke  —  die  maximale  Selbstinduktion  liefert.  Wenn 
i  Eisenkern  aus  der  Spule  hinausziehen,  nimmt  der 
ent  der  Selbstinduktion  L  ab.  Es  genügt,  die  ver- 
len  Lagen  des  Eisenkernes  zu  markieren,  um  bei  be- 
or  effektiver  Stromstärke  die  verschiedenen  Werte  von  L 
zieren  zu  können. 

9  Werte  von  L  habe  ich  nach  der  Joubertschen 
9  mittels  Wechselstromes  von  104  Volt  effekt.  und 
ioden  pro  Sekunde  mit  idiostatisch  geschaltetem  Qua- 
elektrometer  gemessen.  Bei  diesen  Messungen  von 
e  als  Ohm  scher  Widerstand  von  31,05  ii  ein  großer 
ebrheostat  von  Siemens  &  Halske.  Die  Stromstärke 
ein    Hitzdrahtamp^remeter    von    Hartmann -Braun. 

Igende  Tabelle  gibt  die  Werte  von  X,  wenn  der  Eisen- 
»n  der  Einstellung  L  Maximum  um  je  2  cm  aus  der 
inausgezogen  wird.  Die  Stromstärke  stieg  den  Daten 
iten  Columne  gemäß  von  2,7 — 3,llAmp.,  da  bei  kon- 
»haltener  Wechselstromspannung  Z  stetig  abnahm. 


cm 

♦eff.   -^^P- 

L  Henry 

0 

2,7 

0,06955 

2 

2,7 

0,06799 

4 

2,7S 

0,06608 

6 

2,78 

0,06054 

8 

2,89 

0,05287 

10 

2,95 

0,04326 

12 

2,99 

0,08470 

14 

8,03 

0,02662 

16 

3,09 

0,01902 

18 

8,11 

0,01458 

I  Terschiedenen  Werte  von  £  sind  graphisch  in  Fig.  2 
Ut 

.  den  oszillographischen  Untersuchungen  war  der  0hm- 
'derstand  B  (Fig.  1)  ein  kleiner  Widerstandskasten  von 
inn-Braun. 
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F.  Wittmann. 


Die  Elemente  des  y erwendeten  technischen  Kandeuatm\ 
deren  Kapazität 

0,99G,  2,010,  2,014,  4,960,  9,980  Mikrof^ 

werden  mittels  Scbaltehebel  auf  Quantität  geschaltet,  so  dit 
wir  insgesamt  über  die  Kapazität  19,96  Mikrof.  verftlgen. 

Der  den  Spiegel  treibende  Kontaktzylinder  besteht  ans  einem 
mittels  Elektromotors  in  Umdrehung  versetzten  Hartgnnuni* 
Zylinder,  in  dessen  Mantelfläche  ein  schmaler  Messingstreifei 
eingelassen  ist.  Für  photographische  Aufnahmen  habe  ick 
die   Übertragung   vom    Kontaktzylinder    zum    Spiegel   mittat 

L 


18   Cm 


Schraube  (a)  mit  Schraubenrad  (i,  Fig.  1)  und  dem  ümsetiUDp- 
Verhältnis  1:12  für  zweckmäßig  befunden. 

Um  bei  objektiver  Darstellung  die  Stromkurven  nicht  nur 
an  derselben  Stelle  verharrend,  sondern  auch  kontiniiierlid 
vor  Augen  zu  bringen,  bediene  ich  mich  der  folgenden«^ 
Einrichtungen. 

An  erster  Stelle  führe  ich  den  Polygonalspiegel ^  ^ 
einstellbaren  Flächen  vor,  dem  ähnlich,  welchen  Hr.  0.  Froh- 

1)  Im  elektrouiechan.  Institute  des  Hm.  Elektroingenieiir  £d" 
Szvetics,  Budapest,  mit  großer  Sorgfalt  und  vonüglicher  ItoUtioB  li' 
das  Tecbn.-phys.  Laborat  d.  Polytechnikums  verfertigt. 

2)  Von  Hrn.  Ford.  Süss,  Inhaber  einer  mechaDischen  Werbtföe 
in  Budapest,  nach  Zeichnungen  des  Tecbn.-phys.  Laborat.  des  FblTteebDr 
kums  im  Jahre  1899  verfertigt. 
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th  snr  objektiven  Darstellung  von  Stromkorven  verwendet 
i.  ^  Natürlich  können  wir  auch  diese  Auordnung  zu  photo- 
üphischen  Zwecken  verwenden,  doch  ist  es  ratsam,  bei  den 
ifoahmen,  eine  Spiegelfläche  ausgenommen,  die  übrigen  zu 
rdecken. 

An  zweiter  Stelle  sei  eine  Einrichtung  erwähnt,  derjenigen 
nlich,  welche  Abraham,  Blondel  und  Duddell  bei  ihren 
mpletten  oszillographischeu  Apparaten  verwenden;  es  ist 
»  (Fig.  8)  ein  Planspiegel  [S)  von  quadratischer  Form  und 
..5  cm  Seitenlänge,  welcher  um  eine  vertikale  Achse  alter- 
firende  Bewegungen  vollführt     Dm  dies  zu  erreichen,  ziehen 


Fig.  8. 

ir  auf  den  Eontaktzylinder  eine  starkwandige  Metallhülse  (i/), 
Bren  freies  Ende  einen  Schraubengang  von  4  mm  Höhe  bildet, 
on  der  Spiegelachse  ragt  ein  horizontaler  Arm  [J)  hervor, 
^chen  die  Spannkraft  einer  Spiralfeder  stets  an  die  Stirn- 
lehe  des  Schraubenganges  drückt.  Wenn  sich  nun  der  Eon- 
iiktzylinder  dreht,  veranlaßt  der  Schraubengang  den  Spiegel- 
m  und  den  auf  dieselbe  vertikale  Achse  befestigten  Spiegel 
H  gleichmäßiger  Drehung  um  ungefähr  12  Qrade.  Sobald 
^  Arm  die  höchste  Stelle  des  Schraubenganges  erreicht  hat, 
(^ellt  der  Spiegel,  durch  die  Spannkraft  der  Spiralfeder 
Mrieben,  in  die  Anfangslage  zurück.  Da  die  rückläufige 
Ipiegelbewegung  sehr  rasch  und  in  der  Zeit  vor  sich  geht, 
lehrend  der  Eondensatorkreis  stromlos  ist,  erscheinen  ebenso 
^  bei  dem  Polygonalspiegel  die  Stromkurven  kontinuierlich 
<)  derselben  Stelle  des  Schirmes  verharrend. 


1)  0.  Fröhlich,  Elektrotechn.  Zeitschr.  10.  p.  845  u.  869.  1889. 
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AuB  der  Reihe  der  mit  den  oben  erw&hnten  VeiBBcbus-  I 
ordnaugen  ansgeftÜiTten  Experimente,  bei  welchen  Hr.  PoljtecW 
Adjunkt  J.  Fleischer  in  dankenswerter  Weise  aauitiate. 
greife  ich  die  folgenden  heraus. 

L  Kontlnalwlloh«  Iiadans  nad  BntladnTig  daa  Koadttnavten. 

Gemäß  den  ThomBonschen  BerechnmigeD  tritt  dieM 
Fall  ein,  vieun  im  KondensatOTtreia  ff'  >  4  LjC. 

Daa  Experiment  mit  dem  Oszillographen  liefert  die  lt| 
kommene  Bestätigung  der  Theorie. 

Die  Stromquelle  besteht  ans  15  auf  Spannung  gei 
Akkumulatorzellen;    wenn    der   Eisenkern    aus   der  I 


1  cm  hinauBgezogen  und  im  Widerstandskasten  118  fl  «i^ 
schaltet  war,  ergab  sich  das  Bild  Fig.  4. 

Für  diesen  Fall  haben  wir 
Ä=  118,94.10«  C.Ö.S.  (Ü,fl4i2  ist  der  Widerstand  der  Spol«i). 
Z-  =  0,06877. 10»  C.G.S., 
C  =  19,96. 10-"  C.G.S. 

Ferner  jj»  =  !,4l96. 10"  C.G.S., 


4L 


:  1,378. 10»  C.G.S. 


II.  OSBÜlatorieche  Iindong  und  Entladung  dos  I 

Um  diese  Erscheinung  hervorzubringen,  mflssen  wirdff 
Theorie    entsprechend    der    Bedingung    Geniige    leisten,  du 
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y<AL}C,   mlohen  Zweck  wir  bei   entsprechender  Wahl 
U  C,  L  lud  jR    auf   die    Teracbiedeoste   Weise    erreichen 


Auch  ist  ee  von  Interesse,  za  antersncben,  ob  die  Beeol- 
e  des  Experimentes  in  bezng  anf  die  Schwingungsdaner  mit 
■  ThomBonformel  2*  ~  r  "^CL  abereinstinunen. 


PS«.  6. 


Cm  ans  den  Eorrenbildem  die  SchwingnngBzeit  zn  be- 
nmen,  verfahr  ich  in  Vorrersuchen  folgendermaßen.  Änf 
I  Achse  des  rotierenden  Spiegels  {8,  Fig.  1}  klebte  ich  ein 
nupiegelchen,  stellte  vor  dasselbe  in  der  Entfenmng  von  ■ 
94  mm  eine  horizontale  Millimeterskala  und  Äblesefemrohr 
d'  brachte  daa  Spiegelbild  eines  Skaleuteiles  mit  dem  verti- 
len  Faden  des  Okolarfadenkreazes  in  Koinzidenz. 

GHeichxeitig  liefert  die  Lichtquelle  Q  infolge  von  Spiege- 
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p.  WittmatM' 


Inog  an  0  und  8  ein   scbarfes  Bild  anf  der  Hattochäbe  d«  I 
Fhotographierapparates.  ' 

Wenn  vrir  nun  die  Spiegelachae  mit  der  Hand  bo  mit 
drehen,  bis  der  Bildpnnkt  auf  der  Mattscheibe  am  je  1  cm  «eitet 
rDckt,  gleichzeitig  auch  am  Femrohr  ahlesen,  erhalten  vir  Um 
de»  BildverrÜckuDgen  entsprechenden  Wiukelverdrehnngm  da 


Rg.  8. 


rotierenden  Spiegels.  Es  erübrigt  dann  noch  bei  jedem  Es 
perimente  die  Dauer  einer  Umdrehung  des  Spiegels  zu  U 
stimmen. 

Als  Resultate  fUhre  ich  die  photographiachen  ÄnfbahiM 
Figg.  5.  6,  7,  8  an. 

Die  bezüglichen  Daten  des  Stromkreises,  ferner  die  Scfavil 
gungszeiten  sind  in  der  folgenden  Tabelle  übersichtlich  a 
sammengestellt. 
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ZaUder 

c 

L 

R 

r=™Vci 

I  Sek. 

»<!.- 

Akkum.- 

Sek. 

ana  den 

Zellen 

Mikrof. 

Henry 

Ohm 

berechnet 

Venuchen 

tl 

10 

i9,ee 

0,0608 

0,94 

O,00H701 

0,00867 

r» 

10 

19,96 

OfliiVl 

5,94 

0.008205 

0,00800 

K 

10 

9,98 

0,0*828 

10,94 

O,00!0fl0 

0,00811 

b 

5 

15,00 

0,01*53 

1U,9* 

0,001483 

0,OOUB 

1  Abweicbang  der  Stromkurvenform  von  der  äinoidalen 

■  meiner  Ansicht  nach   ihre  Erklämcg  in  der  Hysteresis 

isenbüodela  der  Spule  L  und  ist  nicht  etwa  dem  mangel- 

I  Funktionieren  des  Oszillographen  zuzuschreiben. 

Zur  Begründung  meiner  Ansicht  führe  ich  die  Beobacb- 

an,   welche  ich  in   vielen  Fällen   bei   der  punktwetsen 

Unabme   von   Wechselstromkurven  nach  der  Joubertscben 

MTethode  an  Wechselstromgeneratoren  gemacht.    Wenn  nämlich 

lue  Maschine  auch  rein  sinoidale  elektromotorische  Kraft  gibt, 

preiat    in    dem    Falle,    daB    die   induktive   Belastung  verteiltes 

a  enthält,  die  Stromkurve  dieselben  charakteristischen  Merk- 

(  auf,  welche  wir  in  den  photographischen  Aufnahmen  be- 

Auch  bieten  die  Kurvenforraen  den  Beweis,  daß  die  Dm- 
jlietisieiung  des  Eisens  den  Schwingungen  lolgt,  welche  bei 
l  Versuchen  in  0,0015—0,0037  Sek.  vor  sich  gehen. 

1  Anblick  von  kaum  beschreiblicher  Schönheit  bieten 
F  den  Schirm  projizierten,  an  einer  Stelle  verharrenden, 
erbrochen  sichtbaren  Kurvenbilder,  wenn  durch  allmllh- 
lies  Herausziehen  des  Eisenkernes  aus  der  Spule  die  ge- 
jämpften  Schwingungskurven  einander  näher  rücken,  wobei 
dch  die  Amplituden  vergrößern.  Der  stetige  Übergang  ans 
ler  kontinuierlichen  Ladungs-  und  Entladnngseracbeinung  in 
lie  OBzillatoriBche  l&ßt  sich  bei  geeigneter  Wahl  von  C,  L 
ind  R  auch  leicht  recht  schön  und  lehrreich  vor  Augen  führen. 
Budapest,  Techn.-phjs.  Laborat.  des  Polytechnikums. 
(Eingc^tuigen  21.  Juli  1903.) 
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7.  Vber  nahezu  gesättigten  Strom  in  einem  von 
zwei  konzentrischen  Kugeln  begrenzten  LuftraufM; 

von  JEduard  RiecJce. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  m  GSttiiigei. 
Mathematisch-physikalische  Klasse.   Heft  4.   1908.) 


In  einem  Aufsatze  „Über  die  Zerstreuung  der  Elektrizitit 
in  abgeschlossenen  Räumen^'']  habe  ich  den  Fall  einer  nahen 
gesättigten  Strömung  in  dem  Hohlräume  zwischen  zwei  kon- 
zentrischen Kugeln  behandelt.  Die  positive  elektrostatisch« 
Ladung  der  inneren  Kugel  wurde  mit  e  bezeichnet;  die  elek- 
trische Feldstärke  sei  (£,   die  räumliche  Dichte  der  positiTen 

+ 
Ionen  N,   die   der   negativen  N,  die  Dichte  der  elektrischen 

Strömung  c.     Unter  ü  und  V  sind  die  absoluten  Beweglich* 

+ 
keiten   der  Ionen,   unter  k  und  k   ihre  DifiFusionskoeffizientoi 

verstanden;    r  bezeichnet  den  Abstand  irgend  eines  Pankles 

von   dem  Mittelpunkte   der  Kugeln,   r^   den   Halbmesser  der 

inneren,   r^   den   der   äußeren   Kugel.     «   ist  das  elektrische 

Elementarquantum,   v   die  Lichtgeschwindigkeit ,   q  die  looi* 

sierungsstärke,  a  der  Koeffizient  der  Wiedervereinigung. 

Die   Gleichungen,   auf  welche   das  Problem   f&hrt,  sii 

folgende : 


(I) 


N-N 


4  n  c 


-  V  rdiv  (tV®)  =  (7  -  a  NN  +kA  N, 


1)  £.  Riecke,  Nachr.  d.  K.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  so  OottingeB» 
Math.-phys.  Kl.  Heft  1.  1903. 
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Ternachl&ssigt  man  den  Einfluß  der  Wiedervereinigung 
I  den  Einfluß  der  Difl'usion,  so  erhält  man  Sätligungsstrom 
1  es  wird: 

+ 

Diese  Werte  werden  in  den  Gleichungen  (I)  für  JV'  und  N 
den  Gliedern  benutzt,  die  mit  a  oder  mit  den  Diffusions* 
iffizienten  multipliziert  sind.     Dann  ergeben  sich  die  Glei- 
mgen: 


.    _3 V_0^ 


+  + 


L    -^®""   ertü-^V)  "3»'"k'*+  riü  +  V)  'dV'^^  ^o- ^^o) 

Die  in  0^  und  0^  auftretenden  Integrationskonstanten 
iBsen  durch  die  Orenzbedingungen  bestimmt  werden. 

Eine  davon  besteht  jedenfalls  darin,  daß  an  der  Ober- 
iehe  der  inneren  Kugel 

io  muß. 

Als  zweite  Grenzbedingung  habe  ich  in  dem  früheren  Auf- 
tze  die  Annahme  benutzt,  daß  an  der  Oberfläche  der  inneren 
Qgel  die  Dichte  der  positiven  Ionen  gleich  Null  sei,  ebenso 
ie  im  Falle  des  Sättigungsstromes.  Diese  Annahme  trifft 
I6r  nur  nahemngsweise  zu,  und  es  erscheint  daher  richtig,^ 
d  nicht  zu  benutzen. 


816  E.  Rücke. 

Wenn  die  Dichte  der  positiven  Ionen  an  der  Oberfläche 
der  inneren  Kugel  nicht  verschwindet,  so  tritt  allerdings  die 
Möglichkeit  der  lonenadsorption  ein.  Von  einer  Berück* 
sichtigung  dieser  Wirkung  sehen  wir  aber  bei  der  ganzen 
Untersuchung  ab. 

Eine  einwandsfreie  zweite  Grenzbedingung  ergibt  sich,  wrav 
wir  berücksichtigen,  daß  nach  den  von  uns  gemachten  Annahnn 
die  ganze  Elektrizitätsabgabe  an  die  innere  Kugel  durch  die 
negativen  Ionen  besorgt  wird.  Es  folgt  daraus  f&r  die  Ober- 
fläche der  inneren  Kugel  die  zweite  Bedingung: 


(III) 


,vV{N(Si,^t,-d[^). 


Aus  den  Bedingungsgleichungen  (II)  und  (III)  folgt:        \ 


^     '     ä    ^ 


+ 

die  Werte  weichen  von  den  in  dem  früheren  Aufsatze  angegebenei 

+ 
in  den  von  N^  abhängenden  Teilen  der  Diffusionsglieder  ab. 

Die  Funktionen  0j  und  <l>^  selber  werden,  ebenso  wiefrühtf: 

r  r 

Q  TT  ^  ir  i       +—  Q^.i.ii.1 


3  y   0  +VJ 

r 

^'*'  ^  1  r^N  N  dr- 
VÜV  J      ^^o-^^o^^ 

r 

Sne  k  -k-  k    f 
Sy   Ü+Vj 

Benutzen  wir  diese  Werte  zur  Berechnung  von  ^6  nni 
von  NQf  so  ergibt  sich: 

r 


••< 


JVr®=_J_':^' l_r(l-^]+-^   fr*N  JV^  d^         *^ 
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/Wir  wenden  nns  nnn  sn  der  Vertoertung  der  Oleickimgen: 

k 

Die  erste  ergibt,  über  das  Volumen  Si  des  Hohkanmes 
:  w  uJdiY{N(£}dv  ^  q  Q  -  ajN^^^dv  +  kjj  JVdv, 

I  i  J 

ar 

a 

< 

-"'.■'(4),+*'V'(#l 

Nun  ist: 
Ut: 

Der  auf  der  linken  Seite  stehende  Ausdruck  stellt  den  ganzen 
trag  der  elektrischen  Str5mung  durch  die  äußere  Kugelfläche 
r;  bezeichnen  wir  diese  durch  (S,  so  ergibt  sich: 

i 

Die  Gleichung  enthält  keine  von  der  Diffusion  abhängende 

fder. 

Die  Integration  der  Gleichung 

4nrjBvFN^^^=^inr*Ci-Bqi2-{-eaJ  N^N^dv 


der  Phyillc.  lY.  Folg«.    12.  52 


a 
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E^  ist  aber: 

i 

somit: 

Mit  Hilfe  von  Gleichung  (IV)  läßt  sich  auch  der  f) 
gefundene  Ausdruck  auf  eine  einfachere  Form  bringen, 
schreiben: 

J^g  =.  _  L  rlSi  ^  ^    r(l  -  -g-1  +    «   -V  Tr«  jv,i 

BvVr*  6v  V     \  r*  )         r  V    r*  j  ^ 


r 
m 


\  Vr^j  ^' 


N  N  dr —^J^ 


Gleichung  (IV)  gibt: 


r 
a 


*■« 


Aus  der  Addition  beider  Gleichungen  folgt: 


(V). 


^■^-»^r-l^-')- 

n        1 

ganz  analog  mit: 

T 

^e-3fc-(>-^)- 

et        1 

••* 

r 


r^ 


r 


Die  Gleichungen  sind  etwas  einfacher,  als  die  m 
der  früheren,  nur  näherungs weise  geltenden  Grenzbe« 
erhaltenen. 

Für  r  =^  r^  wird: 


(^«k  -  A  mi 
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DaB  dieser  Wert  klein  ist,   ergibt  sich  einmal  aus  der 

+ 
teit  des  Faktors  kjvü\   überdies  zeigt  der  Verlauf  der 
+ 

Nq   in   dem  früheren  Aufsatze  mitgeteilten  Kurven ,   daß 
+ 
{dN^ldr)  für  r  ^  r^   nur   einen  kleinen  Wert  hat     Es 

sich  also  in  der  Tat,  daß  man  die  bei  der  früheren 

Lung  benutzte  Grenzbedingung  nahezu,  aber  nicht  streng, 

erf&llt  betrachten  kann.     Eine  etwas  größere  Abweichung 

dem  Werte  Null  tritt  an  der  äußeren  Eugelfläche  ein: 

Was  die  numerischen  Werte  anbelangt,  die  in  der  früheren 
lieit  berechnet  worden  sind,  so  werden  sie  durch  die  An- 
indang  der  verbesserten  Formeln  nur  unwesentlich  verändert. 
i  erklärt  sich  dies  dadurch,  daß  die  Abweichungen  in  Gliedern 
j|en,  die  von  der  Diffusion  abhängen;  in  dem  früher  be- 
iideiten  Falle  tritt  aber  der  Einfluß  der  Diffusion  gegen  den 
r  Wiedervereinigung  zurück.  In  der  Figur,  welche  der 
flieren  Mitteilung  beigegeben  ist,  würden  die  ausgezogenen 
Ürren  den  verbesserten  Formeln  entsprechend  parallel  mit 
ll  selber  ein  wenig  nach  oben  zu  verschieben  sein. 

(Eingegangen  20.  Juli  1903.) 
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8.  Über  nttherwngsweiae  gesättigte  Sträme  zwiscl 
planparallelen  Platten;  von  Eduard  Siecht. 

(Aus  den  Nachrichten  der  R.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  G$t 
Mathematisch- physikalische  Klasse.   Heft  4.    1903.) 


In   zwei   früheren  Arbeiten^)   habe   ich    die  Theorie 
Ströme  entwickelt,  die  zwischen  zwei  konzentrischen  Ku( 
flächen   infolge  von  Ionisierung  der  in  dem  Hohlräume 
haltenen  Luft  auftreten.    Es  ergab  sich,  daß  die  Beobacht 
dieser  Ströme  ein  Mittel  gibt,  um  die  Konstante  a  der  Wie 
Vereinigung  zu  bestimmen.     Mit  Rücksicht  auf  diese  Mdglic 
keit  schien  es  mir  von  Interesse,  auch  den  Fall  eines  zwisdu 
zwei  planparallelen  Platten  eingeschlossenen  Luftraumes  eio( 
etwas  genaueren  Untersuchung  zu  unterwerfen. 


I.   Die  allgemeinen  Gleiohungen  des  Froblezna. 

Von  zwei  unendlichen  Platten,  die  einander  in  dem 

stände  /  parallel  gegenübergestellt  sind,  sei  die  eine 

geladen,    die   andere   mit   der  Erde  leitend   verbunden.    Dii| 

Intensität    des    zwischen   den   Platten   eingeschlossenen  elek» 

trischen  Feldes  sei  g.     Die  Luft  in  dem  Zwischenräume  dorj 

Platten    werde    etwa    durch    Röntgen-    oder   Radiumstnhlttj 

ionisiert.     Die  lonisierungsstärke  sei  q,  die  Dichte  des  dudt] 

die  Kraft  ($   erzeugten  elektrischen  Stromes  c.     Die  Dichtet 

+ 
der  positiven  und  der  negativen  Ionen  seien  N  und  A",  il 

absoluten  Beweglichkeiten  U  und  V,  ihre  DifiusionskoeffizientA 

+ 

k  und  Ä.     Der  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  sei  «,  du 

elektrische  Elementarquantum  werde  mit  e,  die  Lichtgeschwindig- 
keit mit  V  bezeichnet.  In  irgend  einem  Punkte  der  positivet 
Platte  errichten  wir  die  Normale.  Ihren  Fußpunkt  macheft 
wir  zum  Nullpunkt,  ihren  nach  der  negativen  Platte  hinübe^ 
gehenden  Zweig  zur  positiven  Richtung  einer  Achse  x. 


1)  E.  Riecke,  Nachr.  d.  K.  Gesellsch.  d.  Wissenach.  su  65ttiiigc% 
math.-phys.  KI.   Heft  1  u.  2.  1903;    Ann.  d.  Phys.  12.  p.  52.  1908. 


Nalunmgtweitt  gtt&tügtt  Ströme  etc. 
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Daaxn  eigeben  sich  die  folgenden  Gleichungen: 


dx 


' '  Wir  haben  vier  Gleichungen  und  wir  können  als  unbekannte 

+    - 
G-rößen  S,  q,  Nj  N  betrachten;   vorausgesetzt  wird  dann, 

\  die  Stromdichte  c  durch  Beobachtung  bestimmt  ist. 

II.   Der  Sättiffungsstrom. 

Vernachlässigt  man   den  Einfluß   der  Wiedervereinigung 
l  der  Diffusion,  so  erhält  man: 

-'  ax  ax 

Die   Auflösung  der  Gleichungen  führt  zu  den  folgenden 
nneln: 

»a  =  st«  _  - 

vV 


l) 


y-5!-4-^/.  +  ^^^4^S^?-' 


yUV 


^3  =  717- 


^s  =  -V- 


yeV         vV     ' 

für  a:  =»  0  wird: 

Ftlr  X  —  /: 
Ss   ist  also: 
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E.  Bleche. 


(ini 


Mit  Benutzung  dieser  Werte  kann  man  dieG'leichangen(I 
auf  die  Form  bringen: 

^3  =  ^,5tT'      ^5=^'o3o(i-t)' 

Um  von  den  Werten  der  in  diesen  Gleichungen  m 
tretenden  Koeffizienten  eine  bestimmtere  Vorstellang  zu  1 
kommen,  scheint  es  nützlich,  sie,  soweit  möglich,  in  namerisd 
Form  aufzustellen. 

Wir  benutzen  zu  diesem  Zwecke  die  Werte: 

£/=  1,26  X  10-8,     F=  1,74  X  10-8,     -^  =  1,38. 

+         — 
^    =  4-  =  2,33  X  10«. 


ü 


Ä  =  0,0293,       Ä  =  0,0405, 
6  =  4,69  X  10-10,       a  =  1,59  x  IQ-^. 
Dann  wird: 

^0 3o  =  0,00192  xqly      iV^i 5,  =  0,00265  x  qL 
g»  =  gj  -  0,226  X  10-iOy/x  +  0,268  x  IQ-^o^x«. 

Daraus  folgt,  daß  die  Veränderlichkeit  der  Feldstärke 
allgemeinen  nur  eine  sehr  kleine  sein  wird. 

Die  Theorie  des  Sättigungsstromes  ist  nur  anwendbar,  m 


aNN,     k-/\ 


dx^ 


und     k 


d*N 


gegen  q  sehr  klein  sind. 

Nun  ist: 

+  - 


a;  (/  —  X) 


also  mit  Benutzung  der  angegebenen  Werte: 


aNN=S,\0  X  10-12  g'^(^-?l 
Es  muß  somit  y  klein  sein  gegen 


8,10  X  x{l  -  x) 


X  10 


IWkrmigawiüe  guätÜgU  Strome  etc. 
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Bi  18t  ferner: 


+  +      +  + 


=  4^+0,113  X  10-w«'f-  0,134  X  10-10-^ 

^-  üo  ol 


S  ~  S. 
Somit: 


*4|-  =  lF(^''^^'-ß'2i')io-«. 


Die  Theorie  des  Sättigungsstromes  setzt  hiernach  voraus, 
S  q  klein  sei  gegen: 


1,75/-  6,21  X 


X  10^«. 


d^N 


Aus  der  Bedingung,  daß  q  groß  sein  soll  gegen  h—z-^f 
folgt  ebenso: 


q  klein  gegen 


»5 


6,21a;-  8,78/ 


X  10^«. 


lU.  Nioht  ges&ttigter  Strom,  erste  Annäherung. 

Von  den  Größen ,  die  wir  im  vorhergehenden  nach  der 
leorie  des  Sättigungsstromes  berechnet  haben,  unterscheiden 
die  in  erster  Annäherung  für  den  nicht  gesättigten  Strom 
Itenden  durch  den  Index  1.    Die  allgemeinen  Gleichungen 
^des  Problems  kommen  dann  auf  die  folgende  Form: 


dx' 


+  - 


Die  Auflösimg  der  Gleichungen  führt  zu  den  folgenden 
Ansfttzen : 
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-'Jl^^^ajj^Nd.d.. 


0    0 


**         ve(t/+K)yt/  vU    dx  vUJ 


^  8ne(Z7+F)^' 


11        •'«(CZ  +  K)         vV  vV    dx  yV  J 


u 


87ie(C7+r)^ 

Die  Integrationskonstante  c^  bestimmt  sich  durch  < 
dingungen,  daß  an  den  Elektrodenplatten 


d^ 


sein  muß. 

Man  findet:  Snc 

«'i TT-' 

die  Lösung  der  Gleichungen  (IV)  ist  dann  durch  die  fol| 
Formeln  gegeben: 

i  i 

0  0 

5J  =  3^  +  ^^^if^<^\'lpßds-2jpN 


(V) 


0    0 

+ 


0  0 

<  i 


iVi  s, = Ä'5 + ^^-  j^  rivivrfx-y*jv-i\rrfj  _  j 
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Ißt  Benutzung  der  numerischen  Werte  ergibt  sich: 
^  =  5«  +  36,3  X  10-2* -|^(/  -  xYx^  +  0,67  x  lO-^ß  X  4^ , 

Ä5i=iVg+3,56x  10-15  4^(/-2ar)(/-ar)a:  +  0,228xlO-6|-, 
i  gl  =  iVg  -  2,55  X  10-« |!-(/_2j:)(/-x)j:  +  0,149  X  10-6|- . 

IV.  Nioht  gesättigter  Strom,  zweite  Näherung. 

+ 
In  den  Formeln  (I)  setzen  wir  an  Stelle  von  N  und  N  in 

a    mit    a  und  k  multiplizierten  Qliedern  die  zuvor  berech- 

+  - 

ten   Größen  Nj^  und  N^    Wir  erhalten  dann  zur  Berechnung 

r  zweiten  Annäherung  die  Formeln: 


^=4^«(iV,-^,). 


dx 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  gibt: 

0 
üa   —  öo  —    ,  jr  *  +  y  t/  l'         ^* 

t       *  -  -^ 


) 


+  8n6^{N,  +  N^-N,,-N, 


10 


-^^^^^fr^  «//*>.""''■ 


0      0 


,_?•  ,j._* 


0 


^,5.  =  v-k('-x)--V^-^/A^.''- 
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E,  Rieche. 


Wenn  man  in  diesen  Formeln  an  Stelle  von  q^^  iV^  und^f^ 

die  aus  dem  früheren  folgenden  Werte  substituiert,  so  ergeben 

sich  komplizierte  Ausdrücke.     Wir  werden  nur  die  erste  der 

Gleichungen  etwas  weiter  ausführen,  da  sich  an  diese  die  Mög> 

lichkeit  knüpft,   aus  Beobachtungen  nicht  gesättigter  Ströme 

den  Wert  der  Konstanten  a  der  IViedervereinigung  zu  bestimmoL 

Zu  diesem  Zwecke  bringen  wir  die  Gleichung  auf  die  Form: 

i 


s 


■l 


0 


Setzen  wir  zur  Abkürzung: 

i  i 


fi-Nä.-^„    W 


0 


0 


X        X 


^  !""-'!! 


SO  wird: 


0      0 


3'x5x  =  iv^5  +  v^A  +  4r-/ 


a 


X 


Benutzt    man    diese   Werte    zur   Berechnung    des  Integrtlö 


+   — 


J.   -r      — 
N^N^dx,  80  erhält  man  für  c^  die  Gleichung: 

0 


«^^2 


C  =  «6 


dx  +  -     ' 

V  U 


0 


j   gr    äx  dxj 


0 


-  8;r6  / 


;  +  -  +    -     - 


i 


+  aU 


V  UV 


*      -                +  +  - 

/-    — Lg ^dx'-AneiU+f)!  -^^' 


0 


u 
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Die  numerische  Bechnung  gibt: 

(l  +  4,65x  10-*  ^ 
l/y,  -  c  =  « e  X  0,85  X  10- 6 1,;-  ^0 

t^o         -3,34  X  10-«  4r 

+  ««6  X  0,143  X  10-12  x^^-{l  -0,81  X  10-i2-|f  j. 
Näherungsweise  kann  man  schreiben: 

y,  -  c  =  «fi  X  0,85  X  10"^^  +  «'«X  0,143  x  lO-^^^*- 

Hier  ist: 

0  =  6/7. 

Die  Gleichung  kommt  daher  auf  die  einfachere  Form: 
?,-9)  =  «  X  0,85  X  10-6  X  4!^  +a^X  0,143  x  10-^2  x  4?. 

Uü  Uo 

Benutzt  man  diese  Gleichung  zur  Berechnung  von  a,  so 
gibt  sich: 

a  =  1,18  X  10«  X  ^'^g'7^^  {1  -  0,20-?^^^}  . 

Der  Wert  von  a  wird  also  kleiner,  wenn  man  das  qua» 
atäsche  Glied  mit  berücksichtigt 

Führt  man  an  Stelle  von  q^  und  q  die  Dichten  S  des 
ttigungsstromes  und  c  des  wirklich  beobachteten  Stromes 
I,  80  wird: 

a  =  5.52  X  10-*  X  "-^^^  (l  -  0,20-^"  ')■ 
(Eingegangen  4.  August  1903.) 
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9.   Vber  den  Spannungsverlust  im  elekdrischm 

Lichtbogen; 

von  Günther  Schulze. 

(Auszug  aus  der  Inaugural-Dissertation  zu  Hanno?er.) 


Über  den  Spannungsabfall  im  elektrischen  Lichtbogen 
sind  schon  sehr  viele  Arbeiten  veröflfentlicht  worden.  Die  weit 
überwiegende  Mehrzahl  derselben  bezieht  sich  jedoch  nur  auf 
den  Kohlebogen,  welcher  aus  verschiedenen  Gründen  zu  Unter- 
suchungen über  die  Ursachen  des  Spannungsabfalles  wenig 
geeignet  ist.  Denn  erstens  verbrennt  die  Kohle  bei  der  Tem- 
peratur des  Lichtbogens  sehr  lebhaft ,  wodurch  die  lediglich 
elektrischen  Erscheinungen  verdeckt  werden ,  zweitens  bildet 
sie  im  Lichtbogen  sowohl  mit  Sauerstoff  als  auch  mit  Stickstof 
Gase  (CO  und  CN  u.  a.),  und  es  ist  unsicher,  ob  .CO  oder  CN 
oder  gasförmige  Kohle  der  Träger  des  Stromes  ist  Endlick 
scheint  sie  bei  einer  sehr  hohen  Temperatur  direkt  aas  des 
festen  in  den  gasförmigen  Zustand  überzugehen.  Die  waug0 
bisher  mit  Metallen  vorgenommenen  Versuche  beziehen  sick 
nur  auf  einzelne  Punkte  ^  aus  denen  sich  keine  zusammen- 
fassenden Schlüsse  ziehen  lassen.  Dazu  kommt  nocb,  dal 
sich  zwischen  den  Resultaten  der  verschiedenen  Beobacbter 
unvereinbare  Widersprüche  finden. 

Alles  das  war  die  Veranlassung  zu  der  folgenden  Unter- 
suchung, deren  Aufgabe  es  ist,  klarzustellen,  von  welche» 
Größen  der  Spannungsabfall  an  der  Grenze  zwischen  den 
Elektroden  und  dem  Gas  des  Bogens  (die  sogenannte  „elektro- 
motorische Gegenkraft  des  Lichtbogens")  abhängt  und  dtfam 
womöglich  auf  die  inneren  Gründe  dieses  Spannungsabfidle» 
zu  schließen. 


Spammngiwrlust  im  eklUrischen  Lichtbogen.  829 

nr  VereinfachnDg  sei  bezeichnet  mit: 

g^esamte  Spannungsabfieill  des  elektrischen  Lichtbogens, 
SpftDDiiQgsabfail  beim  Übergange  des  Stromes  aus  der  Anode  in 
las  Gas  des  Bogen«, 

Spannungsabfall  beim  Übergange  des  Stromes  aus  dem  Gas  des 
Bogens  in  die  Kathode, 

=  «i 

Inge  des  Lichtbogens  in  Millimetern, 

itrom  des  Lichtbogens  in  Ampere. 

Ue  Spannungen  in  Volt. 

ie  Stelle,   an   welcher   der  Strom   aus  der  Anode  aus- 
n  die  Kathode  eintritt,    heiße   Anoden-  bez.  Kathoden- 
allgemein  Bogenpunkt. 

ie   bei    den   eigenen  Messungen  verwandte  Versuchsan- 
ig  war  folgende. 

ie   benutzte  Bogenlampe,   welche   sich  zur  Abbiendung 

chtes  in  einem  großen  Holzgehäuse  befand,  war  so  kon- 

t,  daß  nach  Ausschaltung  des  elektrischen  Regulierungs- 

oismus  und  der  Hemmvorrichtung  das  Werk  die  Elek- 

einander  zu  nähern  strebte.    An  dem  Halter  der  unteren 

ode  war  eine  Schnur  befestigt,  welche  durch  Gleitringe 

Platze   des   Beobachters    führte   und    eine    empfindliche 

erung  der  Länge  des  Lichtbogens  ermöglichte.    Letzterer 

mit   Hilfe    eines   St  ein  hei  Ischen    Gruppenantiplanets 

nfacher  Vergrößerung  auf  einen  weißen  Schirm  geworfen. 

argrößernng  wurde  dadurch  eingestellt,  daß  der  Durch- 

der  unteren  Kohle  genügend  weit  vom  Bogen  entfernt 

ner  Mikrometerschraube  bestimmt,  und  dann  die  Ent- 

l    des   Schirmes    vom    Lichtbogen   so   lange   verändert 

bis   das  Bild   der   betreifenden  Stelle  der  Kohle   die 

:;he  Breite  aufwies. 

>er  Strom  wurde  einer  Akkumulatorenbatterie  von 
olt  entnommen,  deren  Spannung  konstant  war.  Die 
mg  E  des  Lichtbogens  wurde  an  den  Haltern  der  Lampe 
len.  Wiederholt  wurde  der  Ubergangswiderstand  Halter- 
bestimmt. Er  betrug  im  Mittel  0,0«36  £i.  Der  spezifische 
(tand  der  verwandten  Kohle  ergab  sich  zu  84  Ohm, 
1*.  Aus  beiden  Größen  konnte  der  Spannungsverlust 
m  Halter  und  Bogenpunkt  berechnet  und  in  Abzug  ge- 
werden. 
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G.  Schulze, 


ZurBestimmung  von^^und^j^  wurden  Kohlenstäbe  Yon  1,5  mm 
Durchmesser  und  100  m  Länge  benutzt.  Dieselben  worden  in 
Messinghalter  gespannt,  welche  in  einem  beweglichen  StatiT  be- 
festigt wurden.  Es  wurde  festgestellt,  daß  der  Widerstand  der 
Kombination  gegen  den  Widerstand  des  benutzten  Präzisions- 
voltmeters zu  vernachlässigen  war.  Mit  Hilfe  eines  umschalten 
konnten  unmittelbar  nacheinander  e^  und  e^^  gemessen  werden. 
Sämtliche  zum  Lichtbogen  verwandte  Kohlen  warn 
Homogenkohlen.  Die  Spannungskurve  war  bei  verschiedatea 
Exemplaren  dieselbe.  Die  Kohlen  hatten  sämtlich  einen  Dnrdi- 
messer  von  13,2  mm. 


mM 


m 


"^ 


Fig.  1. 

Der  Durchmesser  aller  benutzten  Metallelektroden  betrog 
11,0  mm.  Als  massive  Elektroden  wurden  Fe,  Ni,  Cu  verwandt 
Versucht  wurden  solche  aus  Pb,  Sb,  Sn,  Zn,  Bi.  Es  zeigte 
sich  aber,  daß  diese  Metalle  so  stark  fortschmolzen,  daß  eine 
Messung  nicht  möglich  war.  um  nun  doch  obige  Elemente 
und  auch  noch  andere  untersuchen  zu  können,  worden  Homogefi- 
kohlen  von  13,2  mm  Durchmesser  mit  einer  20 — 30  mm  tiefta 
Bohrung  von  6  mm  Durchmesser  versehen  und  die  betreffenden 
Stoffe  hineingefüllt.     Zur  Erläuterung  diene  Fig.  1. 

So  wurden  Pb,  Sb,  Sn,  Bi,  Ag,  Mn,  Cr,  Co,  Mg  unter- 
sucht. Es  wurde  Sorge  getragen,  daß  die  Kuppe  des  Metallei 
so  hoch  über  die  Kohle  hinausragte,  daß  die  letztere  den  Bogen 
nicht  mehr  beeinflussen  konnte. 

Die  Messung  der  Bogen  aus  Pb,  Sb,  Sn,  Bi,  Ag  bot  inso» 
fem  einige  Schwierigkeiten,  als  die  Metalle  einige  Kinnttt 
nach   dem  Einschalten   in   heftiges  Kochen   gerieten,  so  dw 


fr- 
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r  Strom  nnterbrochen  werden  mußte.  Die  Kuppen  dieser 
Malle  blieben  von  Oxyd  frei.  Bei  Fe,  Cu,  Ni,  Mn,  Cr,  Co, 
g  bildeten  sich  bald  nach  dem  Einschalten  Oxyde.  Bei  den 
Kmenten  Cd  und  Zn  wurde  von  vornherein  das  Oxyd  benutzt, 
i  'Kj  Na,  Si,  Ba,  Sr,  Ca  die  Karbonate.  Auch  hier  wurde 
r  der  Messung  so  lange  Substanz  nachgef&llt,  bis  die  Kohle 
IHg  damit  geftlllt  und  durchtränkt  war  und  sich  eine  Kuppe 
Aaldet  hatte.  Bei  der  Temperatur  des  Bogenpunktes  ver- 
mdelten  sich  die  Karbonate  in  die  Oxyde,  wie  die  chemische 
Ktorsachung  der  Stellen,  von  denen  der  Bogenpunkt  ausge- 
mgen  war,  ergab. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  mußte  die  die  Metalle 
•gende  Kohle  die  untere  sein.  Die  obere  war  eine  einfache 
omogenkohle.  Daß  sie  oben  war,  hatte  den  Vorteil,  daß 
re  aufsteigenden  Verbrennungsgase  nicht  in  den  Bogen  ge-* 
i^^n.  Da  Kohle  weitaus  am  schwersten  von  allen  unter- 
iehten  Stoffen  verdampft,  so  bestand  bei  allen  untersuchten 
etaUbögen  das  Gas  des  Bogens  nahezu  nur  aus  dem  be- 
effenden  Metalle  und  nicht  aus  C,  so  daß  das  für  die  einzelnen 
lemente  ermittelte  e^  wirklich  den  Elementen  eigen  ist  und 
dit  durch  die  gegenüberstehende  Kohle  mitbedingt  wird, 
Ibst  fbr  den  Fall,  daß  e^  und  «^  davon  abhängig  sein  sollten, 
llches  Gas  die  Elektrode  umgibt«  Zum  Beweise  dienen 
%ende  Messungsergebnisse: 


Messung  von  e^. 
t  «  6  Amp.y     /  s  4  mm,    Anode  unten. 


Substanz 

I. 

Beide  Elektroden 
Mdtall 

IL 
Anode  (unten)  Metall 
Kathode  (oben)  KohU 

CuO 
NiO 

19,4  Volt 
17,9     „ 
18,7     „ 

19,8  Volt 
18,4     „ 

18,8     „ 

Die  Abweichungen  von   ±  0,5  Volt  liegen  innerhalb  der 
(ergrenze. 
Immer  war  die  metalltragende  Kohle  Anode. 


832  0.  Schulze. 

Es  wurde  versucht  Sn,  Pb,  Bi  als  Kathode  gegen  eine 
Eohlenanode  zu  verwenden.  Dabei  ergab  sich  ein  vSDig 
anderer  Bogen.  Waren  die  Metalle  Anode,  so  war  der  Boga 
lautlos,  ziemlich  stabil  und  scharf  begrenzt.  Waren  sie  dv 
gegen  Kathode,  so  erschien  ein  heftig  prasselnder,  niit  groBer 
Geschwindigkeit  umherwirbelnder  Bogen,  welcher  die  gan» 
geschmolzene  Kuppe  in  den  wildesten  Aufruhr  brachte,  kmi 
einer  starken  Funkenentladung  viel  ähnlicher  war,  als  eiiiMi 
Lichtbogen.  Länger  als  4  mm  war  er  meist  nicht  zu  erhaltea. 
Er  erlosch  dann  so  unvermittelt,  als  ob  der  Strom  plötzlidi 
ausgeschaltet  wäre.  Die  Kurven  E  =  /*(/)  steigen  ganz  auBe^ 
gewöhnlich  steil  an.  Wegen  der  erwähnten  übelstände,  ror 
allem  auch,  weil  das  Einfuhren  einer  Sonde  in  die  Bögen 
nicht  möglich  war,  wurde  von  einer  Untersuchung  der  anderen 
Metalle  in  dieser  Schaltung  Abstand  genommen. 

Sämtliche  Messungen  wurden  in  der  Weise  vorgenommeD, 
daß  der  Lichtbogen  auf  eine  bestimmte  gewünschte  Länge  ein* 
reguliert  und  darauf  erhalten  wurde.  Dann  wurde,  soweit  e» 
möglich  war,  gewartet,  bis  die  Versuchsbedingungen  konstant 
geworden  waren. 

Um  den  Einfluß  der  Kühlung  der  Elektroden  festzostellen, 
wurden  Kupferstäbe  von  1 1  mm  Durchmesser  in  Röhren  tn» 
Messing  eingelötet.  Durch  diese  Röhren  wurde  Wasser  » 
schnell  durchgeleitet,  daß  eine  merkliche  Erwärmung  desselben 
nicht  stattfand.  Durch  das  wasserdichte  Einlöten  wurde  Ter- 
hindert,  daß  Spuren  von  Wasser  oder  Wasserdampf  in  den 
Lichtbogen  gelangen  und  die  Spannung  verändern  konnten. 

Zur  Ermittelung  der  Kurven  e^  =  f{t)  und  e^  =  /"(/)  cigM^ 
sich  am  besten  der  Bogen  zwischen  zwei  Eisenelektroden. 
Zwischen  denselben  gibt  es,  ebenso  wie  zwischen  den  Ter- 
wandten  Metalleii  Cr,  Mn,  Co,  Ni  zwei  Bögen.  Einen  Bogen 
zwischen  den  Metallen  selbst,  einen  anderen  zwischen  den 
Oxyden  der  Metalle.  Der  erstere  erscheint  nur  einige  Minntea 
nach  dem  Einschalten,  solange  auf  den  Elektrodenka]^ 
besonders  auf  der  Kathode,  oxydfreie  Stellen  vorhanden  a»4 
von  denen  er  ausgehen  kann.  Oxyd  an  der  Anode  scheint 
ihn  nicht  wesentlich  zu  beeinträchtigen.  Der  Bogen  ist  lautlos. 
Beim  Eisen  ist  die  Farbe  tiefblau,  die  Gtestalt  ellipsoidisch.  M^ 
Kurve  E  =  /'(/)  liegt  um  9  Volt  tiefer,  als  bei  dem  Oa^dbogeo- 
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u  Die  Bogen  der  anderen  oben  erwähnten  Metalle  zeigen 
kl  grano  salis  und  abgesehen  von  der  Farbe  dieselben  Er- 
pinnngen.  Im  folgenden  sei  nur  der  Eisenbogen  behandelt. 
Durch  Auflösen  der  Oxydkuppen,  welche  erkaltet  auf  den 
liktroden  nur  lose  aufsitzen,  in  konzentrierter  HCl  in  einer 
Biosphäre  von  COj  und  Untersuchung  der  Lösung  mit 
are(CN]^  sowie  K3Fe(GN)o  wurde  festgestellt,  daß  die  Kuppen 
jTolil  FeO  als  auch  Fe^O,  enthielten,  also  wohl  aus  Fe^O^ 
rtanden.  Das  ist  ja  auch  die  bei  hohen  Temperaturen  in 
ift  beständigste  Verbindung. 


l&m^O» 


S%MmUt 


tniJRttim 


(StvfU-UOtM.    ^, 


Fig.  2. 

» 

.  Der  Oxydbogen  zischt  heftig.  Es  fließt  also  in  ihm  ein 
Irom  mit  Schwankungen  hoher  Periodenzahl. 

Die  Form  des  Bogens  zeigt  Fig.  2. 

Ans  der  Form  des  Bogens  geht  hervor,  daß  beide  Mek- 
*%n  Dampf  ihrer  Substanz  aussenden  und  zwar  die  Kathode 

viel  größerer  Heftigkeit  als  die  Anode. 

Die  Kurve  E^f{t)  des  Eisenoxydbogens  ist  keine  Gerade, 
^em  E  wächst  mit  /  verzögert.    Also  müssen  sich  e.  oder  «^ 

der  Länge  ändern.    Um  diese  Änderungen  zu  ermitteln, 

» 

le  eine  Kohlesonde  bei  verschiedenen  Bogenlängen  in  das 
des  Bogens  eingeführt^  und  e^  und  e^  aus  den  gemessenen 
unungswerten  berechnet. 

juialen  der  Phyiik.    rv.  Folge.    12.  5S 


a<%«ai  #«••». ac^tiuai  «In«. »»*uu«»A<ia*. 


w 


it-»t^ 
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884  G.  Schulze. 

Die  so  erhaltenen  Kurven  (vgl.  Fig.  3}  zeigen  uns  folgendes: 

1.  e^  und  e^  wachsen  mit  /  verzögert  und  zwar  beiii 
ziemlich  in  gleicher  Weise.  Also  wächst  auch  e  mit  zunehmoh 
der  Bogenlänge  verzögert. 

2.  e^  »  /*(/)  und  e^  =»  /*(/)  liegen  niedriger,  wenn  sie  iff 
oberen  Elektrode  angehören. 

3.  e^^mn 

höher  als  e^  ^  f(lj  vi 
zwar  im  Mittel  n 
2,6  Volt 

Die  am  EisenoiTi- 
bogen  erhaltenen  Be- 
sultate  werden  bestitigt 
durch  die  gleichen  Mei* 
sungen  am  Kohle-  ml 
Kupferoxydbogen. 

Wenden  wir  us 
nun  dem  Einflasee  deil 
Materiales  auf  f.,  i^f«i 
zu,  indem  wir  alles  u- 
dere  als  konstant  u- 
sehen.  Da  zeigt  m 
die  Tab.  I  folgendes: 

1.  e  nimmt  insißt' 

halb  einer  chemisdiei: 

Gruppe  (des  Hendel«« 

Jeff  sehen  Systems)  nit 

zunehmendem  Atomge- 

^g-  ^-  wicht  ab. 

Dieses  zeigt  sich  am  besten  bei  den  Gruppen  der  Älkahci 

und   Erdalkalien,   aber   auch   deutlich   und  unzweifelhaft  ta; 

folgenden  Gruppen: 


teny     flw  ^iJtoAa^rvii  -»»vinv 


*t.'iS3l  _  - 


1.  I,  B:   Cu,  Ag; 

2.  II,  B:  Zn,  Cd; 


3.  rV:   Sn,  Pb; 

4.  V:  Sb,  Bi. 


Die  Vergleichung  der  einzelnen  Gruppen  ei^bt,  daß  ft 
Gruppe,  welche  im  Durchschnitt  höheres  Atomgewicht  vi 
höheren  Schmelzpunkt  hat,  auch  die  höheren  Kurven  B^f^ 


und  das  höhere  e„  aufweist. 


Sptmmmgmterluit  im  eUhri^elten  Lichtbogen. 
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Tabelle. 

,  Katbode  oben,  gegen  nachstebende  Metalle  aU  Anode 

unten. 

4bBgen  in  mm.    Stromstärke  4  Amp.    Spannungen  in  Volt. 


1 

1 

Clement  bez.  Ver- 
bindung 

1 

• 

a 

2 

'S 

1 

0Q 

11 

ig 

9  0 

für 

dieselbe 

Bogenlänge 

Atomgewicbt 
(0  -  16) 
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^_ 
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( 
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Dabei  dürfen  aber  nur  Oxydbdgen  unter  sich  und  Metall- 
bögen unter  sich  verglichen  werden.  Wie  erwähnt^  zeigen  die 
Metalle  der  Eisengruppe  beide  Bögen,  wenn  auch  nur  der  Oxyd- 
bogen beständig  ist,  und  lassen  dadurch  erkennen,  wie  sehr 
e^  und  H  =^f{l)  für  Oxyd-  und  Metallbogen  verschieden  sind. 

Abgesehen  von  der  Eisengruppe  geht  bei  jedem  Hetsü 
der  Bogen  entweder  nur  von  einer  Oxydkuppe  oder  nur  tod 
einer  Metallkuppe  aus.  Oxydkuppe  haben:  E,  Na,  Li,  Ba,  Sr, 
Ca,  Mg,  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni,  Cu,  Zn,  Cd.  Metallkuppe  haben: 
Bi,  Pb,  Sn,  Sb,  Ag.  Versucht  man  zum  Beispiel  einen  8n- 
Bogen  mit  SnO,  herzustellen,  so  wird  die  SnO,-Kuppe  sogleidi 
zu  Sn  reduziert,  während  bei  Zn  die  Euppe  sogleich  zn  ZnO 
oxydiert  wird. 

Es  läßt  sich  zeigen,  daß  alle  oben  für  das  Anodenge&lle  e^ 
der  verschiedenen  Metalle  ermittelten  Werte  nur  unter  der 
Voraussetzung  gelten,  daß  die  Anode  selbst  das  Lichtbogengis 
bildet.  Nur  in  diesem  Falle  ist  e„  allein  von  der  Substanx 
der  Elektrode  abhängig.  Weiter  oben  ist  nachgewiesen,  dil 
diese  Bedingung  bei  den  untersuchten  Metallbögen  f&r  die 
Anode  erfüllt  ist.  Dagegen  ist  sie  nicht  erfüllt  für  die  Kathode. 
Die  Farben  der  Bögen  lassen  ohne  weiteres  erkennen,  dit 
sich  die  Eathode,  die  Kohle,  fast  gar  nicht  an  der  Bildoof 
des  Bogengases  beteiligt.  Die  Tabelle  liefert  den  Beweis,  dit 
obige  nur  für  die  Anode  aufgestellte  Behauptung  f&r  i» 
Kathode  richtig  ist.  Die  Kohlenkathode,  welche  kein  Oas  ani* 
sendet,  hat  auch  nicht  das  der  Kohle  zukommende  f]^=10,7Voltr 
sondern  das  ej^  steigt  von  5,0  Volt  bis  auf  10,8  Volt  in  da»- 
selben  Weise,  wie  das  e^  der  gegenüberstehenden  und  das  Gl» 
des  Bogens  liefernden  Anode  steigt. 

Daß  die  obige  Behauptung  aber  auch  für  die  Anode  gil^ 
zeigt  sich  am  Bogen  zwischen  FcjO^  und  C,  wenn  nicht  wie 
oben  die  Kohle  zur  Kathode  und  oberen  Elektrode,  sondefB 
zur  Anode  und  unteren  Elektrode  gemacht  wird.  Dann  tritt 
nämlich  die  sonderbare  Erscheinung  ein,  daß  bei  Bogenläogeo 
unter  4  mm  {i  =  6  Amp.)  der  Bogen  fast  nur  von  Eisengi» 
gebildet  wird.     Die  Messung  mit  der  Sonde  ergibt: 

e^  =  16,6  Volt 
[e^  Kohle  =  33,7  Volt,     e^  Eisen  =  16,9  Volt  bei  /=  2,5). 
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Wird  der  Bogen  über  4  mm  biuaoB  verlängert,  so  wird 
'  von  zwei  Gasen  gebildet:  Von  der  Eisenkathode  ava  bis 
r  L&nge  4  mm  von  Eisengas,  die  ganze  flbrige  LUnge  von 
Alengas.  Die  Grenze  zwischen  beiden  Gasen  ist  scharf  nnd 
li  Farben  sind  rein.  Die  Gase  scheinen  sich  also  faat  gar 
riit  za  mischen. 

Jetzt  ei^ibt  die  Messung: 

*.  -  33,0  Volt. 

Solange  also  die  Eobleanode  von  Eisengas  nmgeben  ist, 
t  tie  das  e,  des  Eisens,  sobald  sie  dagegen  selbst  Gas  aas- 
■tl^  bat'  sie  auch  ihr  eigenes  e^. 

Hat  man  zwei  einander  parallele  Karven  E^f{^,  m 
BD  man  wohl  als  sicher  annehmen,  daß  der  hoher  liegenden 
irre  auch  das  größere 
+  s^  »  «  aogehßrt 
iaHÄnnsbme  istOber- 
Idt  von  großem  Werte, 
I  eine  Sondenmessung 
HBn  der  Empfindlich- 
it  des  Bogens  nicht 
l^cb  ist.  Das  ist  bei 
B  gekühlten  Eupfer- 
«en  der  Fall.  Da 
Iven  alw  die  Kurven 
-nfl  ('gl  Fig.  4)  aoB- 
Ifen.  Dieselben  lassen 
ktonen,  daß  bei  Eon- 
■thaltnng  alles  Qbri- 
I  *  daron  abhängig 
\  wietid  Wärme  den 
ifeopankten  entzogen 
ri  Wird  die  Wärme- 
Uehong  durch  Ab- 
hing  in  die  Elektroden 
^ureh  geringer  ge- 
^t,  daß  das  Enpfer 

bei  den  oben  be- 
gebenen Versuchen  in  eine  ausgebohrte  Kohle  eingefQllt 
),  so  sinkt  «.   Verstärkt  man  die  Wärmeentziehung  dadurch, 
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daß  man  die  Elektroden  in  der  eingangs  geschilderten  Weise 
mit  Wasser  kühlt,  so  steigen  e^  nnd  e^^  und  zwar  schsmt  e^ 
erheblich  stärker  zu  steigen  als  ej^. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich  aber  nur  am  Ellp{e^ 
bogen  gut  verfolgen,  da  die  vorzügliche  Wärmeleitfthighit 
des  Kupfers  und  die  geringe  Oxydbildung  auf  den  ElektrodoD- 
kuppen  es  möglich  machen,  dem  Bogenpunkte  erhebliche  WSrme- 
mengen  zu  entziehen.  Schon  bei  Eisen  ist  die  Wirkung  der 
scharfen  Wasserkühlung  so  gering,  daß  sie  in  die  Versadn- 
fehler  eingeht,  einmal,  weil  Eisen  die  Wärme  viel  schlechter 
leitet  als  Kupfer,  zweitens,  weil  sich  auf  dem  Eisen  -sehr  scIumII 
Oxydkuppen  bilden,  welche  mit  dem  Eisen  nur  lose  zusammeB- 
hängen  und  die  Wärme  schlecht  zu  leiten  scheinen.  Dasselbe 
gilt  für  die  meisten  anderen  Stoffe. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Größen  e^  und  ^  tob 
Strome  wurde  folgendes  ermittelt: 

1.  Für  sehr  geringe  Bogenlängen  (für  /  =  0)  ist  e  tob 
der  Stromstärke  unabhängig. 

2.  Für  größere  Bogenlängen  nimmt  e^  mit  zunehmender 
Stromstärke  verzögert  ab  und  zwar  viel  stärker  als  e^,  welches 
bei  FCjO^  gar  nicht,  bei  CuO  wenig  abnimmt. 

3.  Die  Abnahme  von  e^  und  e^  ist  ebenfalls  für  C»0 
stärker  als  für  Fefi^  und  die  CuO-Kurve  läßt  besser  all  die 
FcjO^-Kurve  die  Verzögerung  der  Spannungsabnahme  mit  »• 
nehmender  Stromstärke  erkennen. 

Zur  Erklärung  dieser  Messungsergebnisse  machen  ^ 
folgende  Annahme: 

„Elektrizitätsmengen,  wie  Starkströme  sie  fuhren,  könu«" 
nur  dann  von  einem  festen  Körper  oder  einer  Flüssigkeit  n 
ein  Gas  übergehen,  wenn  sie  auf  den  Molekülen  des  Körpert 
oder  der  Flüssigkeit  befindlich  mit  denselben  in  das  Gas  *b^ 
treten,  also  wenn  der  Körper  verdampft.  An  der  anderei 
Elektrode  muß  dann  entsprechend  ein  Niederschlag  desDamp^ 
stattfinden.  Wir  nehmen  also  an,  daß  der  Durchgang  derEte*' 
trizität  durch  Gase  sich  dem  Durchgange  durch  Eiektidj^ 
analog  verhält." 

Diese  Hypothese  wird  wahrscheinlich  durch  die  eigantäfl»* 
liehe  Gestalt  des  Kernes,  welcher  als  der  allein  in  Betracht 
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iiende  Stromleiter  anzusehen  ist.  Der  Durchmesser  des 
npimktes  beträgt  zum  Beispiel  bei  Eisen  (1  =  6  Amp.)  1  mm, 
end  der  größte  Durchmesser  des  Eemes  5  mm  beträgt 
r  mm).  Femer  grenzt  sich  der  Bogenpunkt  durch  seine 
\  Helligkeit  so  scharf  yon  der  Umgebung  ab  und  sendet 
e  Dampfmengen  in  den  Bogen,  daß  an  ihm  die  Siede- 
eratur  der  betreffenden  Elektrodensubstanz  herrschen  muß. 
le  die  Elektrizität  nicht  yon  dem  Gas  der  Elektroden, 
im  Yon  der  hocherhitzten  Luft  übergeführt,  so  müßte  der 
gang  in  gleichmäßig  breitem  Strome  von  der  ganzen 
trodenfläche  aus  stattfinden.  Eis  dürfte  sich  kein  scharf 
p^nzter  kleiner  Bogenpunkt  finden  und  die  eigentümliche 
m  des  Bogens  wäre  unerklärlich. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  weit  wir  mit  dieser  Annahme 
re  Meßresultate  erklären  können. 

Wenn  an  dem  Bogenpunkte  der  Elektroden  der  Siede- 
t  der  betreffenden  Substanz  konstant  erhalten  werden  soll, 
(oß  dem  Bogenpunkte  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme 
bhrt  werden,  wie  ihm  entzogen  wird. 
Wärme  entzogen  wird  ihm  1.  durch  Strahlung,  2.  durch 
itung  in  die  Ellektroden,  3.  durch  Bildung  der  erforder- 
D  Dampfmenge. 

Setzen  wir  den  Strom  konstant  und  vernachlässigen  die 
me,  welche  allenfalls  durch  Verbrennung  der  Elektroden 
eht  (sie  könnte  höchstens  bei  C  in  Frage  kommen),  so  ist 
durch  den  Wärmeverlust  an  den  Bogenpunkten  hervor- 
iene  Spannungsverlust  dem  ersteren  proportional.  Dabei 
sich  annehmen,  daß  dieser  Spannungsverlust  und  Wärme- 
B  hauptsächlich  durch  Widerstandserhitzung  stattfindet, 
II  der  Strom  so  lange  einen  hohen  Ubergangswiderstand 
t,  bis  die  Siedetemperatur  erreicht  ist  und  ihm  die  ge- 
ade  Anzahl  verdampfende  Moleküle  zum  Austritt  bietet 
Bei  geringen  Bogenlängen  muß  der  Wärmeverlust  durch 
düng  geringer  sein  als  bei  größeren,  da  bei  ersteren  ein 
IT  Teil  der  von  der  einen  Elektrode  ausgestrahlten  Wärme 
indere  trifft  und  erwärmt.  Diese  gegenseitige  Bestrahlung 
it  mit  zunehmender  Bogenlänge  verzögert  ab,  also  muß 
Wärmeverlust  und  damit  e^  und  e^  mit  der  Bogenlänge 
igert  zunehmen. 


840  G.  Schulze. 

Die  obere  Elektrode  wird  durch  die  aufisteigenden  hdfiea 
BogeDgase  erwärmt,  braucht  also  selbst  weniger  Wirme  a 
erzeugen.  Also  e^^f{t)  und  e^^f[t)  müssen  niedriger  lieg«, 
wenn  sie  der  oberen  EHektrode  angehören. 

Der  Wärmeverlust,  welchen  der  Bogenpunkt  erleidet,  iA 
um  so  größer,  je  höher  der  Siedepunkt  liegt  Die  Siedepunkte 
der  meisten  Metalloxyde  sind  unbekannt  Doch  ist  bektont) 
daß  die  Schmelzpunkte  der  Metalle  innerhalb  einer  chemisdNi 
Gruppe  mit  zunehmendem  Atomgewicht  abnehmen,  und  ei  kl 
anzunehmen,  daß  sich  die  Siedepunkte  ebenso  yerhalten.  Dan 
müssen  e^  und  «^  innerhalb  einer  chemischen  Omppe  mit  n* 
nehmendem  Atomgewichte  abnehmen. 

Diese  Übereinstimmung  kann  aber  keine  yollständige  seOf 
weil  der  Wärmeverlust  des  Bogenpunktes  auch  noch  von  denn 
Größe,  dem  Emissionsvermögen,  dem  Leitungsvermögen  imi 
der  latenten  Dampfwärme  der  betreffenden  Substanz  abb&ngt» 
wodurch  die  Abhängigkeit  vom  Siedepunkte  vielfach  venriMM 
werden  muß.  Wir  haben  zwar  gesehen,  daß  die  Winne- 
ableitung  in  die  Elektroden  bei  allen  Substanzen  außer  Oi 
und  Ag  keine  Rolle  spielt.  Dagegen  wird  die  WärmemoigB^ 
welche  aus  dem  Bogenpunkte  in  die  nächste  Umgebung  te 
Oxydkuppen  abgegeben  und  von  diesen  ausgestrahlt  wM, 
durchaus  nicht  gering  sein.  Sie  ist  nur  der  Messung  nidit 
zugänglich,  weil  es  unmöglich  ist,  nahe  genug  an  den  Bogei- 
punkt  mit  Eühlmaterial  heranzukommen. 

Jedes  Material  kann  nur  dann  sein  eigenes  «^,  e^  habeo, 
wenn  es  die  ihm  zugehörige  Siedetemperatur  besitzt,  also  wem 
sich  auf  ihm  entweder  Gas  seiner  eigenen  Substanz  bildet  ote 
niederschlägt.     Wird  ihm  dagegen  die  Elektrizität  auf  Mole- 
külen eines  anderen  Gases  zugeführt,  so  wird  sein  Bogenpunkt 
die  Siedetemperatur  dieses  Gases  annehmen  müssen,  da  danft 
und   nur  dann  die  Bedingung  für  den  der  Stromstärke  est- 
sprechenden  Niederschlag  der  Moleküle  gegeben  ist    Denn  wiie 
die  Temperatur  wesentlich  niedriger,  so  würde  kein  Bogengas  ia 
der  Nähe  bestehen  können,  wäre  sie  höher,  so  würden  sich  dii 
Moleküle  nicht  niederschlagen  können.   Das  erklärt  die  E^rschei- 
nungen  am  FojO^ — G-Bogen,  wenn  C  Anode  und  unten  ist 

Durch  verstärkte  Wärmeentziehung  muß  der  W&rmeverlnit, 
also  e^,  ej^,  steigen,  durch  verringerte  Wärmeentziehung  sinken 
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^  Wird  der  Strom  auf  das  Doppelte  gesteigert ,  so  steigt, 
|l  ^  Messnngen  yerschiedener  Forscher  ergeben,  die  Fläche 
illBogeiipimktes  nicht  auf  das  Doppelte,  sondern  wächst  mit 
im  Strome  verzögert,  wohl  weil  je  größer  der  Bogenpunkt, 

tso  geringer  der  Einfluß  der  Wärme  entziehenden  Rand- 
desselben  ist.     Femer,  da  die  Temperatur  des  Bogen- 
idktes  konstant,  gleich  der  Siedetemperatur,  bleibt,  so  muß 

tdie  Wärmeableitung  in  die  Elektroden  nahezu  konstant 
n  (nur  nahezu,  weil  sich  der  Bogenpunkt  yergrößert). 
[md  e^  müssen  also  mit  zunehmendem  Strome  abnehmen. 
hie  Abnahme  muß  bei  Kupfer  stärker  sein  als  bei  Eisen, 
pQ  bei  Kupfer  der  Wärmeyerlust  durch  Ableitung  in  die 
hktroden,  welcher  ja  nahezu  konstant  ist,  einen  größeren 
MI  des  gesamten  Spannungsyerlustes  ausmacht,  als  bei  Eisen. 
ir< .  So  hat  sieh  also  gezeigt,  daß  sich  mit  der  obigen  An- 
jlne:  „Elektrizitätsmengen,  wie  Starkströme  sie  ftLhren, 
hnen  nur  dann  yon  einem  festen  Körper  oder  einer  Flüssig- 
lit  in  ein  Gas  übergehen,  wenn  sie  auf  den  Molektüen  des 
pptn  oder  der  Flüssigkeit  befindlich  mit  denselben  in  das 
Ib  austreten,  also  wenn  der  Körper  verdampft^',  alle  Eesul- 
hl  obiger  Messungen,  mit  Ausnahme  des  verschiedenartigen 
bhaltens  yon  e^  und  e„  erklären  lassen. 
l  Man  wird  also  dieser  Annahme  eine  gewisse  Wahrschein- 
llkait  nicht  absprechen  können. 

(Eingegangen  25.  Juli  1908.) 
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10.  Über  die  Oilltigkeit  des  Massensatsies 
van  Oauss  fü/r  bewegte  elektrische  Masse 

von  Mmil  Kohl. 


Wenn  ein  Kraftfeld  gegeben  ist,  welches  der  An 
heit  gewisser,  nach  dem  Coulomb  sehen  Gesetze  fem  wir 
Massen  zugeschrieben  werden  kann,  so  ist  nach  Gausi 


fs^dO^  4ne  bez.  =  O, 


wenn  mit  dO  das  unendlich  kleine  Stück  der  geschlc 
Fläche  Oj  mit  S^  die  in  der  Richtung  der  Normale  wi 
Eraftkomponente  und  mit  e  die  femwirkende  Masse  bes 
wird,  je  nachdem  diese  Masse  innerhalb  oder  außerhi 
geschlossenen  Fläche  0  liegt 

Es  kann  gezeigt  werden,  daß  dieser  Satz  auch  i 
wegte  elektrische  Massen  gilt,  bei  denen  also  die  aosi 
Kräfte  nicht  mehr  dem  Coulomb  sehen  Gesetze  geht 
Was  die  später  verwendeten  Formeln  und  Bezeichnuitl 
trifft,  so  muß,  um  Weitschweifigkeiten  zu  yermeiden,  m 
Yorhergehende  Arbeit  des  Verfassers^)  verwiesen  werdi 
der  dieser  Aufsatz  eine  Fortsetzung  bildet 

Es  mögen  drei  Funktionen  P,  Q,  S  betrachtet  i 
welche  im  ganzen  Räume  mit  Ausschluß  eines  bestu 
innerhalb  der  beliebig  gewählten  geschlossenen  Fläche  0 
den  Gebietes  der  Gleichung 

genügen;  über  die  Beschaffenheit  der  Funktionen  in 
Gebieten  des  Raumes  0,  wo  die  Gleichung  (1)  nicht  md 
soll  keine  weitere  Voraussetzung  gemacht  werden.  Mai 
griere  nun  das  Integral 

///(4I  +  If  H-  41) .. .,  ä. 


l)  E.  Kohl,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  515—528.  1908. 
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er  Bl&che  0  an   bis   zur  nnendlich  weiten,  den  Baum 
isehliefiend  zu  betrachtenden  Fläche  Q.    Man  erhält  so 

0) 


lim     jJFdydz  +  Qdxdz  +  Bdxdy 
Pdydz  +  Qdxdz  +  Rdxdy 


Q 


-[// 


s  mögen  nun  die  Vektoren  P,  Q,  R  als  gewisse  Kraft- 
nenten  nach  den  Achsen  aufgefaßt  werden,  und  die 
ilkomponenten  auf  Si  bez.  0  seien  mit  S^f^Q)  bez.  8^  be- 
Bt;  dann  geht  (2)  in 


/ 


lim  I  S»(Q\d Si 


n{Q) 


-S 


SdO 


Die  Kraft  8^  ist  im  allgemeinen  bei  den  Erscheinungen 
omwirkung  so  beschaffen,  daß  sie  im  Unendlichen  un- 
I  klein  zweiter  Ordnung  wird;  daher  nähert  sich  der 
irert  links  in  diesem  Falle  einer  ganz  bestimmten  Größe. 
18  folgt,  daß  in  solchen  Fällen  das  Integral  rechts 
Ingig  von  der  Wahl  der  geschlossenen  Fläche  0  einen 
mten  Wert  annimmt,  sofern  dieselbe  nur  die  Stellen, 
Ache  (1)  nicht  mehr  gilt,  ganz  in  sich  enthält 
k  werde  nunmehr  ein  elektrisches,  in  beliebiger  Be- 
g  begriffenes  Teilchen  betrachtet,  welches  im  freien  Äther 
dctromagnetisches  Feld  mit  den  Komponenten  der  elek- 
m  Verschiebungskraft 


P  =  -e 


Q^-e 


B  =  -e 


U^ 


du 


dx 
d  ü 

dy 
d  ü 
dx 

1 


+  -^^(e,(a>)£0 


+ 


SB* 

SB* 
1 


it^'MV) 


^^wirM^)^) 


r  (1  —  ÄTff  (ö)  cos  d) 

t  [Vgl.  (28'),  1.  c.  p.  527.]  Was  die  Größe  e  betrifft, 
sie  der  Erfahrungstatsache  entnommen,  daß  die  von 
elektrischen  Teilchen  ausgeübte  elektrische  Verschiebungs- 
va&er  yon  der  Entfernung  noch  von  einem  zweiten,  dem 
en  selbst  zugehörigen  Faktor  abhängt,  den  man  pro- 
lal   der   ausgetlbten  Kraft   setzt;   die  Proportionalitäts- 
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konstante  wird,  anf  den  freien  Äther  bezogen,  in  der  Eld^* 
trizitätstheorie  bekanntlich  gleich  1  gewählt  Das  AaftretMi 
dieses  Faktors  wird  in  Analogie  mit  mechanischen  VorsteUnogn 
dem  Vorhandensein  einer  elektrischen  Masse  zageschriebeo, 
ohne  daß  diesem  Ausdrucke  ein  anderer  als  ein  sfmboIiidMr 
Charakter  zuzukommen  braucht. 

Man  kann  die  Form  von  V  physikalisch  so  deuten,  dal 
der  Anstoß  zur  Erregung  der  elektromagnetischen  Kraft  eine 
gewisse  Zeit  braucht,  um  sich  yon  einer  bestimmten  Lage  im 
Teilchens  zu  den  übrigen  Punkten  des  Raumes  anszubreiteB, 
und  daß  der  geometrische  Ort  aller  von  der  Bewegung  glei^ 
zeitig  ergriffenen  Punkte  in  einer  Eugelfläche  mit  dem  Halb- 
messer r  liegt  y  deren  Mittelpunkt  diese  Lage  des  Teilcheos 
bildet.  Denn  als  Qleichung  dieses  geometrischen  Ortes  &l|t 
aus  Q?  =s  konst.  für  eine  gegebene  Zeit  r  »  Eonst. 

Wie  Gleichung  (29)  der  erwähnten  Arbeit  zeigt,  eifliki 
die  Ausdrücke  Pj  Q,  R  tatsächlich  die  Bedingung  (1);  sie  werdai 
ferner,  wie  ihre  Gestalt  zeigt,  im  Unendlichen  unendlich  kUi 
von  zweiter  Ordnung,  weshalb  die  vorhin  angestellten  Betnch* 
tungen  hier  anwendbar  werden. 

Wenn  man  nun  die  Größen  P,  Q,  R  wirklich  berechnet; 
so  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der  Formeln  (7b)y(V)» 
(11')  und  (17)  1.  c.  für  P  der  Ausdruck 

c (1  -  A«  (ß))) {k^ (ü)  -  coB Z)  a(*|  («)  -  cosi) 


(4) 


P  =  - 


r*(l  -  A:a  (w)  cos  ^)" 


»r(l  -*a(ö)ooe^)' 


COSi       J      '  +  COS  li        .^^    '  +  COSf  — ^ 
d(a  ^      dta        '  rf« 

d  ks  (ü)) 


d  (ü 
58  r  (1  -  ;ta  (w)  cos  ^)« ' 


die  entsprechenden  Werte  fiir  Q  und  R  folgen  aus  dieitf 
Formel  durch  zyklische  Permutation.  Es  wurde  nun  schoi 
darauf  hingewiesen,  daß  sich  der  geometrische  Ort  aller  PanU^ 
welche  von  einer  bestimmten  Lage  des  Teilchens  aas  in  ehkbo* 
magnetische  Bewegung  versetzt  werden,  auf  einer  Eugelflicki 
befindet,  deren  Mittelpunkt  das  Teilchen  bildet  und  da* 
Halbmesser  gleich  r  ist.  Man  wird  demnach  als  die  uneiri* 
lieh  weite  Fläche  £i  jene  Eugel  auffassen  können,  in  dMi 
Mittelpunkt  sich  das  Teilchen  vor  einer  unendlich  langen  Zeit 
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tmim  hat  Dies  gOt,  wenn  das  Teilchen  unendlich  lang  in 
mg  begri£fen  gedacht  werden  kann;  es  wird  sich  aber 
ly  daß  die  Betrachtungen  auch  dann  nicht  ihre  Geltung 
m,  wenn  die  Bewegung  zu  einer  bestimmten  Zeit  be- 
PMu  hat.  Die  Werte  von  S^  auf  dieser  unendlich  weiten 
Igelflftche  findet  man,  wenn  man  bildet 

Pcos i  +  ö cos li  +  Rco9v  =  e  -^j- — j—, rr^ 

1  zum  Grenzwerte  für  jene  Eugelfiäche  übergeht,  welche 
r  einer  unendlich  langen  Zeit  von  der  elektromagnetischen 
ivegung  beeinflußt  wurde. 

Es  werde  nun  das  Eoordinatensfstem  so  geändert,  daß 
» Tangentehrichtung  an  die  Bewegungskurve  des  Teilchens 
r  Zeit /^  =  — r/93  als  Z- Achse,  die  damalige  Lage  desselben 
L Koordinatenanfangspunkt  gewählt  wird;  dann  erhält  man 

I       »K**}  r"  (l  —  i(ra  (cj)  COS  ^)* 

Vbei  ist  k„(fi))  auf  der  betrachteten  Kugel  ii  als  konstant 
:betrachten.  Hieraus  ergibt  sich  nach  einigen  einfachen 
dmongen 

Um  fs^^Q^(iS2^fs^dO  =  2n{\  -AJ((o))e 

2n 

ain  St-  A  M- 

=  4ne^ 


J     (l  —  Ar»  (w)  coi 


cos  &)^ 

0 

Wie  man  sieht,  ist  der  Wert  dieses  Integrales  übrigens 
iX  unabhängig  davon,  ob  man  zu  jener  Lage  übergeht^ 
ehe  das  Teilchen  vor  unendUch  langer  Zeit  eingenommen 
p  oder  ob  man  eine  beliebige  andere  Kugel  mit  dem  Teil- 
Q  als  betre£fenden  Mittelpunkt  wählt.  Diese  Bemerkung 
wesentlich  für  den  Fall,  daß  das  Teilchen  seine  Bewegung 
einer  gewissen  Zeit  begonnen  hat.  Man  kann  sich  dann 
BJBer  gewissen  Zeit  t  den  Raum  in  zwei  Teile  zerlegt  denken, 
bhe  durch  jene  Kugelfläche  getrennt  sind,  bis  zu  der  die 
ptromagnetische  Bewegung  inzwischen  fortgeschritten  ist  und 
leren  Mittelpunkt  sich  das  Teilchen  zu  Beginn  der  Bewegung 
mden  hat  In  dem  außerhalb  dieser  Kugel  befindlichen 
im  besteht  nun  eine  elektrostatische,  dem  Coulombschen 
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Gesetze  entsprechende  Eraftverteilung,  so  daß  (7)  yon  ToroheraB 
gilt  Da  das  Oberflächenintegral  an  dieser  Grenzfläche  demnach 
in  beiden  Bäumen  denselben  Wert  besitzt,  so  folgt  hieraus  ohne 
weiteres  die  Gültigkeit  der  Gleichung  (7)  auch  für  diesen  FalL 
Wenn  die  Fläche  0  keine  fernwirkende  elektrische  MaBse 
einschließt,  so  denke  man  sich  eine  zweite  geschlossene  FlächeO* 
gelegt,  welche  0  nirgends  schneidet  und  die  fern  wirkende 
Masse  enthält.    Es  ist  dann  unter  Berücksichtigung  ?on  (1) 

lim  ^S^^o)  dSi^JsjO  +fs^  d  0' 
und  zugleich 

limj5„(fl)£/ß  =  j5„r/0', 
woraus  folgt 
(8)  fs^  dO^O. 

Bei  der  gegebenen  BeweisführuDg  ist  angenommen,  dit 
in  den  Gleichungen  (3)  die  fernwirkende  Masse  t  während  der 
Bewegung  des  Teilchens  ihrem  Betrage  nach  ungeändert  bleibt, 
also  in  den  Feldgleichungen  [1.  c.  p.  525,  Gleichungen  (2T) 
und  28)]  eine  von  der  Zeit  und  den  Koordinaten  unabhängip 
Eonstante  darstellt,  ein  Satz,  den  Lorentz  als  eine  Vonss* 
Setzung  seiner  Elektronentheorie  einführt^)  und  den  Hasenöhrl 
aus  der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  bewiesen  hat^  Wie 
man  sieht,  steht  Gleichung  (7)  in  vollem  Einklänge  mit  dieser 
Annahme,  da  die  Größe  k^  (co)  aus  dem  Resultate  der  IntegratioD 
gänzlich  hinausfällt. 

Es  erübrigt  noch  auf  den  allgemeinen  Fall  hinzuweisen, 
daß  das  betrachtete  Mittel  nicht  mehr  der  freie  Äther  "sk 
sondern  die  Dielektrizitätskonstante  D  und  die  MagnetisieruflgS' 
zahl  M  besitzt.  Setzt  man  nunmehr  [vgl.  L  c.  p.  527,  ^ 
chung  (28')] 

<^|(ö)        7   .   .         s«    .    .   .  c   (ö)        -  3J 


1)  H.  A.  Lorentz,    Versuch    einer  Theorie   der   elektriacheD  •" 
optischen  Erscheinungen  in  bewegten  Körpern;  p.  16.   Leiden  1895. 

2)  F.  Hasenöhrl,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Winensch. n  Wi« 
111.  Abt.  IIa.  1902;  p.  1525—1548,  Gleichungen  (18)  und  (88). 
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WiMl£Bn  die  GleicliEiig^xi  (8)  gem&S  der  in  (28^  L  o.  p.  527 
IgjAMBeB  aUgemeinen  Form  folgende  Gestalt  an: 


ü^ 


t>b6i 


r{l  -  ko  (ö)  cos  &)  ' 


0 


0 


0 


f»=  (x-Jcf(<)rf<)'+  (y-/c,(Orfr)*+  (^-J*caO''<)' 

0  ü  o 


1,(0)  COS  &  ^k^  (ö)  cos  A  +  Ä^  {od)  cos  jti  +  A^  (ö)  cos  p  = 


netzt  ist  Berücksichtigt  man,  daß  sich  die  den  Gleichungen 
^^b}|  (11")  und  (17)  der  bezogenen  Arbeit  entsprechenden  Aus- 
picke von  d&jdtj  dfjdtj  drjdxy  dridy,  dr/dz,  öö/öar, 
ßjdy,  d&ldz  einfach  aus  diesen  gewinnen  lassen,  indem  man 
litt  r,  ka{a)),  SB  die  Größen  r,  ä^(ö),  S3^  einführt  i),  so  über- 
ngt  man  sich  leicht  durch  eine  einfache  Ausrechnung,  daß 

Mi 
1 


^    r*(l   -  ita(ö)C08^)* 


UmfSniQ)dÜ^JS^d0^4n-^ 

bcL  Faßt  man  also  e  als  die  Masse  der  wahren  Elektrizität 
ü  Teilchens  auf,  so  liefert  e/D  die  freie  Elektrizität,  und 
H  Integral  (7")  gibt  auch  im  allgemeinen  Falle  die  innerhalb 
ir  Fläche  0  Yorhandene  femwirkende  Masse  an. 


1)  In  den  Entwickelangen  der  eingangs  erwähnten  Arbeit,  welche  sor 
minnung  der  dortigen  Formel  (29)  führen,  ist  (\,  c  p.  526,  Zeile  8 — 16  v.  o.) 
nh  ein  Übersehen  kein  Unterschied  zwischen  den  Ausdrücken  r  und  r, 
vie  k(0)  nnd  k(jB)  gemacht  worden.  Obwohl  der  Unterschied  ein  rein 
•■dler  ist,  ohne  die  Richtigkeit  der  Resultate  zu  beeinflussen,  so  möge 
■er  Maogel  der  Beweisführung  durch  die  oben  gemachten  Bemerkungen 
r  richtiggestellt  werden. 


hat,  so  kann  er  auf  den  Torher^henden  durch  die 
xorttckgefOhrt  Terdeo,  daß  der  Übergang  ans  der  & 
Bewegang  ond  nmgekehrt  in  Btetiger,  wenngleich  m 
Weise  stattgefnoden  hat,  ao  dafi  die  Gesohwindigkeite 
den  Zeitgrenzen  —  oo  bis  +  cc  als  endliche  und  ste 
tionen  vorausgesetzt  werden  kSnnen. 
Wien,  im  Juli  190S. 

(lEiBgegaaeBD  SD.  Juli  IftOS.) 


11.   Vber  die  Absorption 

der  ultravioletten  Strahlung  in  Oxon; 

von  Edgar  Meyer, 

(AoBzug  aas  der  Berlinet  loangoral-DüBerUtion  1903.) 


Kürzlich  bat  Hr.  H.  Kreusler'}  eine  Methode  angegeben, 
lia  erlaubt,   Tergleichende  IntensitätBrneBBangen  im  oltra- 
letten  Gebiete  mit  spektraler  Zerlegung  auszufUhreii.    Diese 
die  auf 


ii  AbsorptioDsvermSgen  des  Ozons  fllr  ultraviolette  Strahlung 
>  dem  genannten  Wellenbereiche  zu  untersuchen. 

Die  Versuchaanordnong,  von  der  Fig.  1  einen  horizontalen 
■rchBchnitt  zeigt,  war  kurz  folgende.     Als  Strahlimgsqaelle 

1)  H.  Krensler,   TerhandL   d.  phjrB.  Qeaellsch.  17.   p.  86.    1898; 
rUner  Inaug.-Dias.  1901;  Ann.  d.  Ph^s.  «.  p.  896  u.  41S.    1901. 

Aoiulan  (In  Pbntt    IV.  Folg^     U.  M 
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diente  die  Funkenstrecke  eines  großen  IndnktorinmB  (44  cm 
Spnlenlänge)  mit  parallel  geschalteter  Kapazität  Die  Elek- 
troden bestanden  ans  Alomininm,  Kadminm  oder  Gcdd.  Ve^ 
mittelst  einer  Quarzlinse  wurde  ein  Bild  des  Funkens  auf  den 
Spalt  des  Spektrometers  geworfen.  Kollimator-  und  Fernrohr- 
linsen  waren  einfache  Quarzlinsen,  doch  konnte  durch  Skalen, 
die  an  den  Auszügen  der  Spektrometerröhren  angebracht  waren, 
für  die  verschiedenen  Wellenlängen  fokusiert  werden.  Dai 
Prisma  war  ein  Cornusches  Quarzprisma.    An  Stelle  des  Feen- 

rohrokulars  war  ein  Bilateral- 
spalt  angebracht,  hinter  dem 
dann  die  KreuslerscheZelleff 
(Fig.  2)  Platz  fSand.  Diese  leti- 
tere  besteht  im  wesentUchenaas 
einerPlatinkalotteifaufbefe^ 
lieber  Mikrometerschraube  f 
der  gegenüber  zwei  dünie 
ük.  Platindrähte  in  I  mm  gegen* 
seitigem  Abstände  auf  eiiMa 
Glasrahmen  aufgespannt  oni 
Das  Gunze  befindet  sich  ii 
einer  Wasserstoffatmosphire 
von  etwa  200  mm  DrucL  lUt 
nun  durch  die  Quarzlinse  i 
ultraviolette  Strahlung  anf  dii 
Kalotte,  so  ist  der  entstdienJe 
photoelektrische  Strom  propoP 


d 


^ 


Fig.  2. 


tional  der  Strahlungsintensität,  so  daß  man  im  stände  ist,  phote* 
metrische  Messungen  auszuführen.  Das  Absorptionsrohr,  deM 
Länge  19,35  cm  betrug  und  das  mit  4  mm  dicken  Quarzplattv 
verschlossen  war,  befand  sich  zwischen  Prisma  und  FemrAr 
und  konnte  vermittelst  eines  Schlittens  abwechselnd  in  te 
Strahlengang  gebracht  und  daraus  entfernt  werden.  DieAwA 
der  Zelle  war  durch  einen  sehr  großen  Widerstand  (10*  OW 
mit  der  Erde  verbunden,  und  mit  einem  ThomsonidMi 
Quadrantelektrometer  wurde  die  Potentialdiffereme  an  aeiiMi 
Enden  gemessen.  Die  Ausschläge  des  Elektrometers  (baUistiick 
gebraucht)  sind  dann  proportional  der  auffallenden  li/^ 
Intensität. 
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• 

Da  das  Ozon   sämtliche   organische  Substanzen  zerstört 

rieh  dabei  selbst  zersetzt,  mnßte  von  den  gewöhnlichen 
teil  abgesehen  werden,  um  die  Quarzplatten  auf  den  Enden 
Absorptionsrohres  J  zu  befestigen.  Die  Dichtungen  wurden 
1er  Weise  bewerkstelligt,  daß  die  Platten  mit  Flanschen 
k  Fig.  1)  auf  die  Röhre  festgedrückt  wurden,  nachdem  der 
id  der  Röhre  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  benetzt 
den  war.  Da  immer  nur  bei  Atmosphären  druck  im  Rohre 
rbeitet  wurde,  bekam  man  so  einen  guten  Verschluß. 

Gemessen  wurde  nun  in  der  Weise,  daß  einmal  der  Aus- 
Iftg  des  Elektrometers  notiert  wurde  ohne  Absorptionsrohr, 
in  mit  demselben.  Diese  Operation  wurde  je  6  mal  bei 
r  Terschiedenen  Empfindlichkeiten  der  Zelle  wiederholt  und 
I  diesen  48  Zahlen  die  prozentische  Extinktion  berechnet, 
tte  man  dieses  mit  der  reinen  Sauerstoff  enthaltenden  Röhre 
ladit,  so  wurde  ozonisierter  Sauerstoff  eingelassen  und  eine 
nsolche  Versuchsreihe  angestellt.  Darauf  wurde  wieder 
Mr  Sauerstoff  eingelassen  und  zur  Eontrolle  die  erste  Mes- 
g  wiederholt,  wobei  man  mit  nur  geringen  Abweichungen, 

tollkommen  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  fielen,  die 
ta  Zahl  erhielt 

Ist  «^   die  einfallende  Intensität  des  Lichtes   und   ist  s^ 

Schwächungsfaktor  für  die  beiden  Quarzplatten  plus  dem 
leretoff,  s^  der  Schwächungsfaktor  für  das  Ozon  (der  Sauer- 
I  absorbiert  nach  Ereusler  nur  merklich  abwärts  you 
*193  fAfi  an,  doch  ist  diese  geringe  Absorption  gegenüber 

des  Ozons  zu  vernachlässigen),  so  kennt  man  aus  den 
Hangen  J^  $^  und  J^  s^  h^.  Man  kennt  also  auch  s^  und 
let  daher  den  Absorptionskoeffizienten  cc  des  Ozons  aus  der 

Ein  d  die  Schichtdicke  in  Zentimeter  des  reinen  Ozons  bei 
(X  und  760  mm  Druck  bedeutet. 

IL 

Das  Ozon  wurde  in  einer  Eol besehen  Ozonisier ungsröhre 
xk  stille  Entladungen  eines  Induktoriams  von  1,5  cm  Schlag- 
ite  erzeugt.  Wegen  der  starken  Absorption  der  ultra- 
letten  Strahlung  in  Ozon   mußten  so  geringe  Ozonkonzen^ 

54* 
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trationen  angewandt  werden,  daß  der  Ozongehalt  ans  der  im 
Abeorptionsgefäß  Ä  (Inhalt  270  ccm)  enthaltenen  kleinen  Henge 
nicht  mit  der  hinreichenden  Genauigkeit  zn  ermitteln  vu. 

Die  folgende  Methode  ermöglicht  es,  die  BesUmmiiiig  des 
Ozongehaltes  in  einem  größeren  Gasvolumen  anszufllhren,  tos 
dem  man  sicher  ist,  daß  es  dieselbe  Konzentration  anfveiit 
wie  das  Gas  in  dem  Absorption sgefäß. 

Hinter  der  Ozonröhre  (Fig.  3)  war  durch  ein  T-StOck  nit 
drei  Glash&hnen  eine  Ableitung  zu  einem  zweiten  Oasomelff 


0  SaucratoffgHsomctcr.    B  C  WaBch6ascbeD.    D  E  Trookenröbm- 

F  Ozoniaierungarohr. 

aus  Glas,  einem  Glockengasomeler  //,  das  einen  Inhalt  nt 
ungefähr  5000  ccm  hatte,  hergestellt.  Es  folgte  dann  & 
Wascbflasche  A',  die  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  geW 
war,  darauf  das  Lichtabsorptiousrohr  A,  das  vermittelst  GU^ 
schliffe  in  die  ganze  Röhrenleitung  eingeschaltet  werden  könnt*- 
Hinter  A  folgte  ein  Rohr  L  von  der  Form,  wie  sie  die  Fig* 
zeigt;  seine  Höhe  betrug  29  cm,  sein  Durchmesser  etwa  15ii>o- 
Bis  zu  einer  Höhe  von  19  cm  war  es  mit  Glasperlen  und  eiiKr 
gemessenen  Menge  von  '/io*^o'™^'-^At"U°>&'^sni^08i"iEE^'^ 
Das  Natriumarsenit  wird   durch   das  Ozon  zu  NatrimnaWit 
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idiert,  das  man  dann  mit  Jodlösang  titrieren  kann.  In  dem 
ieren  oberen  Ende  von  L  saß  ein  gut  schließender  Stopfen 
i  einfacher  Durchbohrung,   durch  die  eine  Glasröhre  ging, 

die  Röhre  L  mit  der  Flasche  M  verband.  Diese  hatte 
»8  über  2000  ccm  Inhalt.  Ihr  Rand  war  oben  abgeschliffen 
[  konnte  mit  einer  dicken  Glasplatte  luftdicht  abgeschlossen 
den.  Durch  die  Platte  führten  gut  dicht  gekittet  zwei 
sröhren,  die  eioe  endigte  kurz  unter  der  Platte,  während 

andere  bis  auf  den  Boden  führte.  M  wurde  ganz  mit 
sser  geftlllt  und  an  der  bis  auf  den  Boden  führeuden 
ure  eine  Wasserstrahlluftpumpe  angeschaltet.  Es  entstand 
»ben  in  der  Flasche  ein  luftverdünnter  Raum,  in  den  dann 

im  Glockengasometer  befindliche  ozonisierte  Sauerstoff  ein- 
ernte. 

Nachdem  in  dem  Glockengasometer  eine  genügende  Menge 

ozonisierten  Sauerstoffs  von  passender  Konzentration  auf- 
mgen  war,  wurde  mit  diesem  Gasgemisch  zuerst  der  ganze 
)arat  bis  zu  dem  Lichtabsorptionsrohre  Ä  einschließlich 
lllt.  War  das  geschehen,  so  wurden  vermittelst  der  Glas- 
liffe  die  Apparate  L  und  M  angeschlossen  und  nun  2000  ccm 

dem  Glockengasometer  langsam  mit  der  Wasserstrahl- 
ipe  durchgesogen.    In  dem  Rohre  L  wurde  alles  Ozon  durch 

Natriumarsenit  absorbiert,  so  daß  in  M  nur  noch  reiner 
lerstoff  vorhanden  war,  dessen  Volumen  man  an  einer  Marke 
ikt  ablesen  konnte.  Zur  Berechnung  des  Ozougehaltes  in 
1  Lichtabsorptionsrohre  wurde  dann  noch  mit  einem  Queck- 
ermanometer  N  der  Druck  in  M  bestimmt  und  ferner  die 
le  der  Natriumarsenitlösung  in  L  gemessen. 

Aus  der  in  Gramm  gefundenen  Menge  Ozon  berechnet 
i  dann  leicht  unter  Berücksichtigung  der  notwendigen  Eor- 
donen  wegen  Druck  und  Temperatur  der  Ozongehalt  in 
amenprozenten  in  dem  Lichtabsorptionsrohre  A, 

Um  nun  zu  sehen,  ob  'die  Absorption  des  Lichtes  ledig- 
durch  das  Ozon  bedingt  sei,  und  ob  keine  anderen  stören- 

Einflüsse  vorhanden  seien,  wurde  folgender  Eontroll ver- 
1  ausgeführt 

Es  wurde  das  Absorptionsvermögen  einer  bestimmten 
izentration  gemessen.  Dann  wurde  vorsichtig  ein  Des- 
lisationsmittel  (Natriumarsenit)  in   die  Absorptionsröhre  A 
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gebracht,  ohne  daß  etwas  von  dem  Gase  aastreten  konnte. 
Die  Messung  wurde  bei  A  =  210  ju^ti  ausgefiihrt  und  ergab 
folgendes  Resultat. 

Die  Schwächung  des  Lichtes,  hervorgerufen  durcli  die 
Absorptionsröhre  gefüllt  mit  Sauerstoff  (0,  absorbiert  nach 
Kreusler  bei  A  =  210  ju/i  nichts),  betrug  46,0  Proz.  Als  der 
ozonisierte  Sauerstoff  eingeleitet  war,  wurde  85,7  Proz.  ge- 
funden. Nachdem  nun  die  Röhre  über  Nacht  mit  dem  Natriüis- 
arsenit  (einige  Kubikzentimeter)  gestanden  hatte,  wurde  die 
prozentige  Extinktion  zu  47,1  Proz.  gefunden. 

Das  Verschwinden  der  Absorption  mit  der  Desozonisatioo 
ist  ein  Beweis  dafür,  daß  die  Absorptionswirkung  allein  den 
Ozon  zuzuschreiben  ist 

Es  wurde  auch  ein  Versuch  ausgeführt,  um  sich  zn  Ter- 
gewissem,  daß  während  der  Messung  kein  merklicher  Betrag 
an  Ozon  sich  wieder  zu  Sauerstoff  zersetzte.  So  wnrde  die 
prozentige  Extinktion  eines  Ozongemisches  gemesseu  und, 
ohne  daß  man  etwas  an  dem  Apparate  geändert  hatte^  die 
Messung  nach  drei  Stunden  wiederholt.  Man  erhielt  dieselbe 
Zahl  mit  einer  Abweichung  von  höchstens  0,5 — l,OProL  Di 
aber  bei  den  Versuchen  mit  ein  und  demselben  Ozongemisde 
nie  länger  als  1 7,  Stunde  gemessen  wurde,  so  konunt  ab 
Fehler  durch  Desozonisation  nicht  'i  Betracht 

Ferner  wurde  untersucht,  ob  sich  wohl  eine  Abh&ngigW 
der  Absorptionskoeffizienten  von  der  Konzentration  eigebe. 
Diese  Versuche  wurden  alle  bei  der  selben  Wellenlänge  >l= 220  jb^ 
ausgeführt.     Es  ergab  sich  folgendes  Resultat: 

X  =  330  ixp.    Sehlehtdleke  19,35  cm. 

Versuch  Nr.  51. 

Absorption  der  Quarzplatten  plus  Sauerstoft*   .    .    .    38,4  Proj. 
Absorption  bei  Ozonfüllung 70,8    „ 

Volumenprozent  an  Ozon  in  Ä :  0,0859  Proz. 

Versuch  Nr.  105. 

Absorption  der  Quarzplatten  plus  Sauerstoff    .     .    .    37,4  IVot 
Absorption  bei  Ozonfüllung 89,3    » 

Volumenprozent  an  Ozon  in  M:  0,222  Proz. 
Druck  in  A:  788  mm;    Temperatur  19<»;    Volumen  von  i:  ^<><^ 
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Versuch  Nr.  108. 

Absorption  der  Qoarzplatten  plus  Sauerstoff   .    .    .    81,2  Pros.') 
Absorption  bei  Ozonf&llung 98,9    ,, 

Volumenprozent  an  Ozon  in  M:  0,805  Proz. 
Druck  in  Ä:  740  mm;    Temperatur  18*^;    Volumen  von  Ä:  270 ccm. 

Aus  diesen  Zahlen  berechnen  sich  dann  aus  der  Formel 
tB  J^e'*^^  die  Extinktionskoeffizienten  für  reines  Ozon  von 
'^C.  und  760  mm  Druck,  die  Schichtdicke  bezogen  aufZenti- 
eter,  zu: 


Volumenprozent 
an  Ozon 


Extinktionskoeffizient 
des  Ozons  für  1  =  220  fifi 


0,09  <>/o  I  44,91 

0,22  I  45,24 

0,31  48,95 

Die  Obereinstimmung  ist  befriedigend. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  dann  die  Absorptionskoeffi- 
9Dten  cc  für  reines  Ozon  von  0^0.  und  760  mm  Druck,  die 
Idchtdicke  bezogen  auf  Zentimeter,  wie  sie  die  Messungen 
r  das  Spektralgebiet  von  ^  =  185  bis  l  =  300  fjLfi  ergaben, 
isammengestellt.  Die  dritte  Kolumne  enthält  die  Absorptions- 
«ffizienten,  wie  sie  sich  aus  der  neuerdings  mehr  gebräuch- 
iien  Formel  /=/j,.10-«'*'  ergeben. 


l 

a 

1 

ff' 

1 

250fi/i 

a 
284,0 

o' 

185  fifi 

— 

— 

128,0 

198 

26,9 

11,7 

260 

291,0 

126,0 

200 

17,9 

7,8 

270 

267,0 

116,0 

tio 

26,4 

11,5 

280 

169,0 

78,4 

220 

44,8 

19,2 

290 

88,9 

88,6 

280 

112,0 

48,6 

300 

69,8 

80,8 

240 

241,0 

105,0 

Stellt  man  die  Absorption  der  ultravioletten  Strahlung 
i^phisch  dar,  indem  man  die  Wellenlängen  in  fjLfi  als  Ab- 
äsen, die  Werte  der  Absorptionskoeffizienten  aber  als  Ordi- 

1)  Diese  Abweichung  gegen  die  Zahlen  der  beiden  ersten  Versuche 

liervorgerufen  durch  eine  etwas  andere  Justierung  der  Quarzplatted' 

(^  Strahlengange,  welche  eine  verminderte  Reflexion  an  diesen  ergibt. 
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naten  auftrik^,  so  erhält  man  eine  Karre ,  wie  sie  in  E^.  4 
dargestellt  ist  Man  sieht  sofort  das  ausgesprochene  Abiorp- 
tionsminiinam  bei  A  =  205  fin  und  das  starke  Absorptionsbud, 
dessen  Maximum  etwa  bei  A.  =  258  im  liegt. 

Nachdem  ich  diese  Kurve  för  das  AbsorptionsTennSgen 
des  Ozons  gezeichnet  hatte,  erhielt  ich  Eenntnia  von  einv 
Arbeit  Yon  W.  N.  Hartley*)  aus  dem  Jahre  1880  über  dai- 
selben  Gegenstand.  Elr  hatte  durch  ozonisierten  Sauenfaf 
(1  Volumen  Ozon  auf  2000  Volumina  Sauerstoff}  biodiiRlt- 
photographiert  und  so  schon  das  Absoiptionsband  des  Osni 


Fig.  *■ 

gesehen,  dessen  mittlere  Wellenlänge  er  zu  Jl  =  256  np.  (nich 
meinen  Messungen  etwa  i.  =  258  ft/i)  angibt. 

Absorptionskoeffizienten  lassen  sich  natürlich  aus  dd 
Hartleyscben  Arbeit  nicht  entnehmen. 

Zuletzt  sei  noch  etwas  über  die  Fehlergrenze  gesagt  Ei 
ist  von  vornherein  klar,  daß  die  Genauigkeiten  der  Absorp- 
tionskoeffizienten  in  den  verschiedenen  Spektralgebieten  ver- 
schieden groß  sind.  Bei  den  Stellen  geringerer  Absorpti« 
kann  man  ein  konzentrierteres  Ozongemisch  anwenden  und  wird 
dadurch  die  Genauigkeit  des  Resultates  natürlich  größer.  An 
den  Stellen  schwächerer  Absorption  sind  die  KoefGzienten  «oU 
auf  etwa  2 — 3  Proz.  verlässig,  an  dem  AbsorptionsmaximiiB 
dagegen  nur  auf  etwa  10  Proz. 


1)  W.  N.  Hartley,  Chem.  Newe.  12.  p.  268. 
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b  ist  nochmals  zu  betonen,  daß  nur  die  Schwierigkeit 
uantitativen  Ozonbestimmung  zu  diesen  Fehlem  AnlaB 
nicht  aber  die  Messung  der  Strahlungsintensität. 

III. 

Lof  die  Tatsache,  daß  das  Sonnenspektrum  etwa  bei 
B3  jUfi  mehr  oder  weniger  plötzlich  aufhört,  und  nicht 
allmählicher  Schwächung  unsichtbar  wird,  hat  zuerst 
a*)  aufmerksam  gemacht  und  gezeigt,  daß  die  Strahlung 
onne  in  der  irdischen  Atmosphäre  stark  absorbiert  wird, 
ley^  hat  dann  zuerst  ausgesprochen,  daß  die  absor- 
ide  Substanz  wahrscheinlich  das  Ozon  sei.  Auf  Grand 
erliegenden  Angaben  über  den  normalen  Ozongehalt  der 
iphäre  und  den  von  mir  gemessenen  Absorptionskoeffi- 
Q  des  Ozons  läßt  sich  ein  urteil  über  die  Wahrschein- 
it  der  Hartley  sehen  Hypothese  abgeben. 
L.  Lery*),  der  seine  ozonometrischen  Messungen  über 
[iteryall  von  20  Jahren  ausdehnte,  gibt  den  Ozongehalt 
0  cbm  Luft  im  Mittel  zu  1,65  mg  Ozon  an;  in  Volumen- 
dten  würde  sich  der  mittlere  Ozongehalt  zu  0,7696 .  10"®  Proz. 
Bn.  Vermittelst  dieser  Zahl  (die  von  der  Strahlung  zu 
dringende  Schicht  ist  beim  höchsten  Stande  der  Sonne 
km  Luft  von  der  Dichte  0,001293]  kann  man  die 
Ichungskoef&zienten  der  Atmosphäre  für  die  einzelnen 
tnlängen  berechnen,  unter  der  Annahme,  daß  nur  das 
absorbiere.  Berechnet  man  ferner  aus  der  Planck- 
Formel*)  flir  die  Energie  Verteilung  im  Spektrum  eines 
rzen  Körpers 

-wp  __   Snch  1 


A»  ch 


e*^^-l 


n  der  Grenze  der  Atmosphäre  auffallende  Strahlungs- 
16,  indem  man  die  Sonnenstrahlung  als  schwarze  Strah- 
ansieht  (die   bei   X  =  300  ufjL  auffallende  Energie  gleich 


)  A.  Cornu,  Compt  rend.  88.  p.  1101  u.  1285.  1879;  89.  p.  808. 

%0.  p.  940.  1880. 

)  W.  N.  Hartley,  Chem.  News  42.  p.  268.  1880. 

)  A.  Levy,  Ciel  et  Terre  19.  p.  291—296.  1898. 

)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  561.  1901. 
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100  gesetzt],   so  erhfilt  man  die  Zahlen,   die  in  der  n 
Eolnmne  der  folgeoden  Tabelle  angegeben  sind.    Au  i 
Zahlen  in  Verbindang  mit  den  Schwächungsfaktoren  dw  Atnt- 
Sphäre  ergibt  sich  dann  auch  leicht  die  Enei^ieTerteiloDK 
Sonnenspektrnm  auf  der  EIrde,   nachdem  also  die  Stnblmg 
die  Atmosphäre  durchlaufen  hat  (dritte  Eolnmne  der  Tabdl^ 


i 

Ji 

J' 

i. 

i     ^ 

/ 

IBbpiA 

12,17 

- 

250^^ 

1        58,94 

1>« 

19S 

16,76 

14,81 

260 

!        67,&4 

11» 

200 

20,75 

18,59       \ 

270 

76,07 

11,1! 

210 

27,19 

23,11       j 

280 

84,40 

»^ 

220 

84,88 

26,1»       ! 

2B0 

«VI 

S!,» 

230 

42,20 

21,19 

300 

100,00 

«,11 

240 

50,43 

11,46 

1 

Graphisch  dargestellt  sind  diese  beiden  IntensitäUrO' 
teilungen  in  Fig.  5.  Es  ist  ersichtlich,  da6  bei  Jl  =>  300 fi^ 
bis  X  =  290  fift,  WD  etwa  das  Ende  des  beobachteten  Sooo» 


Fig.  5. 

Spektrums  liegt,  die  Intensität  der  durch  die  Atmosphäre  ta 
sächlich  hindurch  gelangenden  Strahlung  nach  den  kleinen 
Wellenlängen  hin  stark  abnimmt,  wodnrch  also  die  Hartle] 
sehe   Hypothese    an   Wahrscheinlichkeit   gewinnt     Feraw  i 
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Qfkennen,  daß  bei  etwa  X  =  220  fifi  wieder  mehr  als  das 
pelte  an  Intensität  als  bei  X  =  250  fifi  sich  findet.  Ob 
diese  Energiemenge  aber  noch  experimeDtell  nachweisen 
,  ist  eine  andere  Frage.  Mit  der  Photographie  wird  das 
l  nicht  gelingen,  vielleicht  aber  doch  mit  der  Ereusler- 
n  Zelle.  Denn  bei  dieser  ist  die  photoelektrische  £m- 
llichkeit  bei  den  Wellenlängen  200—220  /xfi  ganz  be- 
»nd  viel  größer  als  etwa  bei  k  =  300  fjLfi^  was  man  daraus 
)bt,  daß  man  bei  den  kleineren  Wellenlängen  lange  nicht 
iahe  an  das  Funkenpotential  zu  gehen  braucht,  als  bei  den 
leren,  um  denselben  photoelektrischen  Effekt  zu  erhalten. 
Zur  experimentellen  Prüfung  der  Frage  stellte  ich  im 
vst  1902  auf  dem  Gornergrat  (3136  m]  in  der  Schweiz 
der  Kreuslerschen  Methode  Versuche  an,  doch  ergaben 
e  noch  keine  sicheren  Resultate. 

Zum  Schlüsse  ergreife  ich  auch  an  dieser  Stelle  mit  Freude 
Gelegenheit,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Geheimrat 
l  Dr.  Warburg  flir  die  vielfache  Anregung  und  stete 
Dahme  an  der  vorliegenden  Arbeit  meinen  herzlichsten 
k  auszusprecher. 

Berlin,  Physikal.  Institut  der  Universität. 

(Eüngegangen  1.  August  1903.) 
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12.  Abhängigkeit  der  Absorption, 
welche  Kathoden  strahlen  in  dünnen  Aluminiim' 
blättchen  erleiden,  vom  MntladungspotenUal; 

von  W.  Seitz. 


Unter  ähnlichem  Titel  habe  ich  vor  ungefähr  einem  Jsiir 
€ine  vorläufige  Mitteilung^)  veröffentlicht.  Während  ich  damils 
meine  Messungen  auf  verhältnismäßig  niedere  Potentiale  be* 
schränken  mußte,  stand  mir  jetzt  ein  E^lektrometer  zur  Ver- 
fügung,  welches  geeignet  ist,  beliebig  hohe  SpannoDgen  zi 
bestimmen.  Es  schien  mir  daher  angezeigt,  die  Versuche  noch- 
mals aufzunehmen  und  den  Meßbereich  auf  so  hohe  EDt- 
ladungspotentiale  auszudehnen,  als  möglich. 

Wie  bei  den  ersten  Versuchen  wurde  einesteils  die  Ki* 
thodenstrahlenmenge,  welche  auf  ein  Aluminiumfenster  tnf 
und  von  ihm  absorbiert  wurde,  andernteils  diejenige,  ireldid 
hindurchdrang  und  von  einer  besonderen  Elektrode  aufgeflogen 
wurde,  gemessen.  Da  die  Intensität  der  hindurchgelaDgendoi 
Strahlen  sehr  stark  mit  der  Entladungsspannung  wächst,  so 
konnte  ich  jetzt  an  Stelle  eines  Elektrometers  ein  Galrano- 
meter  (nach  d'Arsonval  von  Siemens  &  Halske  von  te 
Empfindlichkeit  3,1.10"^^  Amp.  pro  mm  Ausschlag  bei  2« 
Skalenabstand  und  480  Ohm  Widerstand)  verwenden.  Mä 
Hilfe  eines  geeigneten  Nebenschlusses  von  15  000  Ohm,  welcte 
die  Empfindlichkeit  nicht  störend  herabsetzte,  konnte  ermcU 
werden,  daß  die  Galvanometerspule  sich  fast  aperiodisch  ein- 
stellte, was  bei  Messungen  von  Kathodenstrahlen  von  groJe» 
Vorteil  ist.  Zur  Bestimmung  der  vom  Fenster  absorbiertee 
Elektrizitätsmenge  mußte  die  Empfindlichkeit  durch  einen  wei- 
teren Nebenschluß  auf  das  0,451  fache  vermindert  werden.  Die 
Widerstände  waren  so  abgepaßt,  daß  auch  dann  noch  die  B»* 
wegung  der  Spule  aperiodisch  war  (vgl.  Fig.  2). 


1)  W.  Seitz,  Physik.  Zeitechr.  8.  p.  552.  1902. 
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Die  yerwandte  Röhre  entsprach,  abgesehen  von  einigen 
arbesserungen,  der  in  jener  vorläufigen  Mitteilung  beschrie« 
men  (vgl.  Fig.  1).  Die  von  der  Kathode  K  ausgehenden 
lahlen  passierten  zuerst  ein  2,5  mm  weites  Diaphragma  D^ 
(An  das  1,5  mm  weite  und  23  mm  lange  Kupferröhrchen  R^ 
id  trafen  hierauf  zen- 
iieh  auf  das  Alu- 
biumfenster,  welches 
fcdi  der  von  W.  Wien  ^) 
(gegebenen  Methode 
it  Hilfe  von  dünnen 
idmiumringen  auf  das 
■geschmolzene  Platin- 
lirchen  P  luftdicht  auf- 
■chraubt  war.  R  und 
lind  zur  Erde  ab- 
leitet und  bilden  die 
iode.  Auf  diese  Weise 
aide  erreicht,  daß  an 
isFensterntir  Strahlen, 
ÜAe  von  der  Kathode 
üithommenj  gelangen 
Innen.  Wenn  man  näm- 
di  zu  hohen  Poten- 
zen und  dementspre- 
iend  zu  großer  Ver- 
innung  übergeht,  so 
iien  sich  die  der 
lÜiode  benachbarten 
de  der  Glaswand  sehr 


JPrtU 


QfugktWurteKU/r 


ZüikMtkirm.  (anKHU  / 


Biltwtouitnettf 


Galwvtnometer 


Fig.  1. 


titchtlich  und  senden  selbst  Kathodenstrahlen  aus,  welche 
^  eine  geringere  Geschwindigkeit  und  daher  größere  Ab- 
rtnerbarkeit  besitzen,  als  die  von  der  Kathode  ausgehenden. 
^  in  die  I^latinröhre  eingeschobene  und  durch  dünnsten  Hart- 
mmi  von  dieser  isolierte  Kupferröhrchen  [E]  bot  einen  absolut 
lieren  Schutz  dagegen,  daß  auf  die  mit  dem  Fenster  leitend 
Pbundenen  Metallteile  (Platinröhre  mit  Verschraubung)  irgend 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  440.  1898. 
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welche  andere  Elektiizitätsmengen  gelangen  konnten,  welche 
sich  zu  den  vom  Fenster  selbst  absorbierten  addieren  würden. 
Die  becherförmige  Elektrode  F  diente  dazu,  die  StnU«, 
welche  das  Fenster  passiert  haben,  aufzufangen. 

Durch  einen  Paraffinkommutator  konnte  das  GalTanometer 
nacheinander  in  die  zu  P  oder  zu  F  führende  Elrdleitang  eJBf 
geschaltet  werden  (vgl.  Fig.  2).  Vermittelst  zweier  Quecksilbo^ 
Barometerverschlüsse  wurde  der  £ntladungsraum,  sowie  der 
hinter   dem   Fenster  gelegene   Beobachtungsraum   der  Bdbe 


£>d» 


gesondert  ausgepumpt.  Und  es  wurde  stets  dafür  gesorgt,  dal 
in  letzterem  ein  sehr  hohes  Vakuum  herrschte.  Als  Stn^ 
quelle  diente  eine  Influenzmaschine  von  zwei  bew^ckee 
Platten,  welche  durch  einen  Elektromotor  getrieben  wurde. 

Bei  Versuchen  mit  Spannungen  über  20  000  Volt  tntÄ 
eine  ganze  Reihe  von  Schwierigkeiten  auf.  Wie  diese  wenif* 
stens  teilweise  überwunden  werden  können,  ist  zu  ersehen  atf 
der  Arbeit  von  E.  Voigt:  „Über  ]\(I essungen  hoher  SpannuDg^*^*^ 
So  wird  die  störende  Spitzenentladung  an  den  Zuleitungen  ixA 
Eingießen  derselben  in  eine  Paraffinwachsmischung  selbst  ta 


1)  £.  Voigt,  Würzburger  Dissertation  (E.  Köhring  in  LOi^ow  1909> 
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flminigeii  oberhalb  von  50000  Volt  vollständig  beseitigt. 
flh  die  Bohre  in  der  Umgebung  der  Kathode  war  mit  dieser 
ne  umhüllt,  damit  die  Entladung  nicht  zum  Teil  außen  an 

Glaswand  verläuft. 

Sehr  erschwert  werden  die  Messungen  durch  den  Umstand, 
i  bei  hohen  Potentialen  die  Entladungen  häufig  ungleich- 
Kg  oszülatorisch  verlaufen,  wobei  das  Potential  sehr  in- 
itant  ist  und  sich  außerdem  in  allen  Erdleitungen  sehr 
fkige  elektrische  Schwingungen  ausbilden.    Manchmal  gelang 

vollständig  ruhige  Entladungen  selbst  bis  50  000  Volt  zu 
den,  während  an  anderen  Tagen  die  Messungen  schon  bei 
KK)  Volt  kaum  mehr  ausführbar  waren.  Worin  eigentlich 
Grund  dieser  störenden  Erscheinungen,  welche  auch  durch 
^tiges  Polieren  der  Kathode  nicht  beseitigt  werden,  ge- 
in  ist,  konnte  nicht  ermittelt  werden.  Vermutlich  kommt 
'  auch  das  bessere  oder  schlechtere  Funktionieren  der 
uenzmaschine,  welches  wiederum  in  hohem  Maße  vom 
ichtigkeitsgehalt  der  Luft  abhängt,  in  Betracht. 

Was  nun  die  exakte  Messung  der  hohen  Spannung  an- 
iffty  so  stand  mir  der  kurz  vorher  von  Hrn.  Voigt  kon- 
ierte  und  ausgeführte  Apparat  zur  Verfügung.^]  Ich  kann 
h  hier  auf  eine  kurze  Beschreibung  desselben  beschränken 

im  übrigen  auf  die  genannte  Dissertation  verweisen.  Zur 
imungsmessung  diente  ein  Elektrometer  nach  Heydweiller^, 
len  Meßbereich  zwischen  10000  und  20  000  Volt  gelegen 
und  das  selbst  wiederum  durch  ein  absolutes  Schutzring- 
ctrometer  nach  Thomson  geeicht  wurde.  Ein  etwa  1  m 
|er  ausgewählt  homogener  Holzstab  H  (vgl.  Fig.  2)  ist  in 
Paraffinwachsmischung  eingegossen  und  ist  am  einen  Ende  Ä 
dem  Pole  der  Influenzmaschine,  am  anderen  Ende  B  mit 
Erde  verbunden.  An  zwei  Punkten  des  Stabes  [C  und  D) 
I  ebenfalls  durch  Paraffin  wohlgeschützte  Quecksilbemäpfe 
ebracht,  um  hier  das  Elektrometer  anzuschalten. 

Die  Spannung  nimmt  ziemlich  linear  längs  des  Stabes  ab. 
das  Widerstandsverhältnis  W^jiF^  der  Stablängen  AC  zm 
bez.  AB  zu  DB  bekannt,  so  kann  aus  der  Angabe  E  des 


1)L  c. 

2)  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  110.  1898. 
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Elektrometers  direkt  die  Spannung  8p  an  der  Influens 
und  Kathode  der  Röhre  berechnet  werden  an 

Das  Widerstandsverhältnis  wurde  durch  gleichzeitige  Anwendung 
des   absoluten   Thomsonschen    und   des   Heydweillerscheii 
Elektrometers  nach  der  Methode  von  E.  Voigt  bestimmt  and 
diese  Messungen  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt;   doch  ändeiie 
sich   das    WiderstandsTerhaltnis   selbst  im   Verlauf  mehrerer 
Wochen  sehr  wenig. 

Die  folgenden  Kurven  (vgl.  Fig.  3)  und  Tabellen  (p.  866  u.  867) 
stellen  das  Verhältnis  der  hinter  dem  Fenster  bei  F  absorbierten 
Elektrizitätsmenge  i^  zu  der  Summe  der  am  Fenster  und  der 
bei  F  gemessenen,  d.  i.  ii  +  i^^  dar  in  seiner  Abhäugi^eit 
von  der  Entladungsspannung.  Sie  sind  erhalten  aus  einer  sehr 
großen  Anzahl  von  Einzelbeobachtungen  (z.  B.  Kurve  III  tut 
ca.  200  einzelnen  Zahlen),  welche  auf  ein  Koordinatenpapier 
eingetragen  wurden,  worauf  nach  dem  Augenmaß  die  wah^ 
scheinlichste  Kurvenform  hindurchgelegt  wurde.  Soweit  die 
ausgezogene  Kurve  verläuft,  sind  im  allgemeinen  die  Ab- 
weichungen der  einzelnen  Messungen  von  derselben  unbedeutend; 
sie  überschreiten,  abgesehen  von  einigen  wenigen  Fällen,  nie 
4  Proz. 

Wenn  aber  der  Prozentsatz  der  durch  das  Fenster  geben* 
den  Kathodenstrahlen  wächst,  so  werden  —  vor  allem  bei  den 
beiden  dünneren  Blättchen  war  dies  der  Fall  —  die  Besaitete 
unsicherer,  was  durch  Punktieren  der  Kurve  angedeutet  ist, 
bez.  durch  Einklammem  der  Zahlen. 

Selbstverständlich  ist  die  bei  F  gemessene  Größe  ^  nictt 
identisch  mit  der  Gesamtmenge,  welche  durch  das  Fensitf 
gedrungen  ist,  da  1.  ein  großer  Teil  infolge  der  diffusen  Aai' 
breitung  auf  der  Rückseite  des  Fensters  an  die  vorstetoidl 
Verschraubung  gelangt  und  hier  absorbiert  wird,  und  8.  «> 
Teil  an  F  reflektiert  wird.  Dagegen  ist  die  Summe  der  »■ 
Fenster  und  der  bei  F  gemessenen  Elektrizitätsmenge,  i  i 
t^  +  <2  "^  ^)'  g'^ich  d^i*  Gesamtstrahlung  zu  setzen,  welche  ii{ 
das  Fenster  fiel,  vermindert  um  die  am  Fenster  reflektieitei 
Strahlen ;  denn  der  Bruchteil,  welcher  nach  der  Reflexion  an  /| 
zwischen  dem  Rande  an  F  und  der  Verschraubung  von  P  heran»- 


MUb^hä  dtr  Jitorplieit  vom 

Ihiigt  nnd  Bo  der  Hessung  Bich  entziebt,  ist  sicher  zu  ver- 
icU&ssigen. 

Knrve  I  bezieht  sich  auf  ein  Bl&ttchen  von  der  Dicke 
1OOO2 1 1  cm,  Enire  II  auf  eiu  solches  von  der  Dicke  0,000326  cm 
id  Enrre  III  auf  ein  solches  von  der  Dicke  0,000460  cm. 


1* 

^-'                ^ 

.z,                                    -^''          ^'                  ^ 

^        ff  ^        DT/ 

-t        /              7 

t  t    z 

1      f           T^ 

LI       1 

-i        t        J 

t-T    ' 

y        t        l 

Flg.  8. 


Wie  ich  in  der  vorlänfigen  Mitteilung  gezeigt  hatte,  ließen 
dl  die  bei  einem  Blättcben  von  ungefähr  0,00082  cm  Dicke 
(bodenen   Werte  von  ^/i,  +  1,   in  dem  kleinen   Keßbereicb 

*  18000— 15  800  Volt  sehr  gut  durch  eine  Formel  t  ^'^ 
«teilen,  wobei  die  Konstante  a  den  Wert  17,1.10"'  hatte, 
tfarend  sich  dies  auch  bei  den  neuen  Messungen  für  kleine 
MODangeu  bestätigte,  versagt  doch  die  Formel  vollständig, 
«ia  man  zu  höheren  Potentialen  übergeht.  Nach  längerem 
Idieo  ergab  sieb  als  geeignete  empirische  Formel  zur  Dar- 
;  der  Karren  der  Äuadmck 
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868  IF.  Seitz,     Abhängigkeit  der  Absorption  etc. 

In    der    Tabelle    sind    die    so    berechneten   Werte  von 

A  —  sowie  von  -.     und   die    entsprechenden  Konstanten  von 

A,  a  und  f  angegeben,  a  und  f  wachsen  mit  der  Dicke  der 
Blatt chen.  Der  absolute  Wert  von  A,  welcher  angibt,  welchen 
Bruchteil  der  durch  das  Fenster  hindurchgegangenen  Strahlen 
F  absorbiert,  erscheint  plausibel,  soweit  man  aus  den  Dimen- 
sionen des  Apparates  auf  diese  Größe  schließen  kann.  Frei- 
lich liegen  bis  jetzt  quantitative  Messungen  über  die  Verteilung 
der  Strahlen  an  der  Rückseite  eines  Fensters  nicht  vor.  Dafi 
aber  d  etwas  wächst  mit  Abnahme  der  Dicke  des  Blättcheos, 
das  steht  im  Einklang  mit  den  Beobachtungen  von  Des  Coadre&l 
Danach  wiegt  bei  dünnen  Blättchen  ein  zentrales  Bändel  vor 
und  ist  die  Ausbreitung  desto  gleichmäßiger  nach  allen  Seit(!D, 
je  dicker  das  Fenster  ist.  Und  dementsprechend  würden  anch 
desto  mehr  Strahlen  durch  Auftreffen  auf  die  Verschraobung 
für  F  verloren  gehen. 

Die  Formel  wird  natürlich  ebenfalls  nur  eine  beschränkte 
Gültigkeit  besitzen;  doch  dürfte  der  Versuch,  theoretisch  eine 
Absorptionsformel  aufzustellen,  vorläufig  noch  verfrüht  sein 
und  zu  sehr  in  das  Gebiet  der  Hypothese  führen. 

Würzburg,  Physik.  Institut  der  Universität,  Juli  1903. 

i)  Ph.  Des  Coudres,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  140.  1902. 

(Eingegangen  5.  August  1908.) 
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13.  Vber  die  magnetische  Permeabilität 
van  Eisenpulver  bei  sch/nellen  Schtvingungen^); 

von  J.  Zenneck. 


Die  magnetische  Permeabilität  von  weichen  li^isendrähten 

in  magnetischen  Wechselfeldern  hängt  bekanntlich  sehr  stark 

ih  Yon  der  Wechselzahl  des  Feldes.     Bei  Wechselzahlen  von 

ier  Größenordnung  10®/sec  ist  sie  nach  den  Angaben  in  der 

Literatur*)  jedenfalls   nicht   wesentlich  größer  als   100,    muß 

also  auf  ^/jQ  bis  Vso  il^res  mittleren  Wertes  bei  stationärem 

B*eld  herabgesunken   sein.     Gewisse  Anschauungen    über   die 

Konstitution    ferromagneliseher  Körper   legen  es  nahe,    diese 

Erscheinung  als  ziemlich  selbstverständlich  zu  betrachten,  sie 

BO  aufzufassen,  daß  die  Magnetisierung  diesen  raschen  Wechseln 

fiicht  mehr   vollkommen  zu  folgen   vermöge.     Demgegenüber 

möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  Eisen  in  sehr  feiner  Ver- 

(eilang  —  Eisenpulver  ^  —  diese  Erscheinung  nicht  oder  nur 

in  sehr  geringem  Maße  zeigt,  daß  die  magnetische  Permeabilität 

von  Eisenpulver  in  magnetischen  hVechself eidern  von  ca,  10^  Wechseln 

in  der  Sekunde  annähernd  dieselbe  ist,  wie  im  stationären  magne» 

tischen  Feld, 


1)  Versuche   über   die  magnetische  Wirkung  von  Eisenpulver  bei 

Schwingungen  liegen  vor  von  M.  Birkeland ,  Compt  rend.  118.  p.  1824. 

1894;    F.  Braun,  Ann.  d.  Phys.   10.  p.  326.  1903;   J.  Zenneck,  Ann. 

d«  Pbys.  11.  p.  1132.  1903.    F.  Braun  hat  den  Nachweis  erbracht,  daß 

noch  bei  relativ  raschen  Schwingungen  kompakte  Massen  von  Eisenpulver 

0ich   Tort eil  Haft  verwenden  lassen. 

2)  Vgl.  I.  Klemen5i6,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  102.  p.  298.  1893;  103.  p.  205.  1894;  S.  John,  Phil.  Mag.  (5)  88. 
p.  425.  1894;  39.  p.  297.  1895;  R.  Cardani,  Nuovo  Cimento  (4)  7.  p.  229. 
1898;  W.  M.  Varley,  Inaug.-Diss.  Strassburg  1901;  Phil.  Mag.  (6)  3. 
n«  5O0.  1902.  Manche  der  Zahlen,  die  in  diesen  Arbeiten  für  die  Permeabilität 
t>ei  schnellen  Schwingungen  angegeben  sind,  sind  nicht  ganz  einwurfsfrei, 
4lje   meisten  aber  sicher  eher  zu  hoch  als  zu  niedrig. 

3)  Vgl.  Nr.  3.  • 
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J,  Zenneck. 


Fig.  1. 


Festgestellt  wurde  dies  in  der  folgenden  Weise. 

1.  Zur  Untersuchung  bei  Wechse9feldem  hoher  H'echiehahl 
diente  die  schon  früher  beschriebene  Anordnung  ^]  [Fig.  1). 
Zwei   möglichst   gleiche  Spulen  S^  und  S^^   bilden  mit  zwei 

Leydener  Flaschen  Cj  und  C,  und 
einer  Funkenstrecke  F  einen  Kon- 
densatorkreis, dessen  EotladungeQ 
die  Schwingungen  liefern.   Da  die 
beiden  Spulen  von  demselben  Strom 
durchflössen  sind,  so  ist  die  Ampli- 
tude der  Spannung  zwischen  den 
Enden  einer  Spule  annähernd  pro- 
portional    dem     Selbstinduktions- 
koeffizienten der  Spule  und  damit 
derAmplitude     des     magnetiscben 
Induktionsflusses    durch   dieselbe. 
Wird  also  die  Spannungsamplitude  an  den  Enden  der  beiden 
Spulen   durch  eine  Funkenstrecke  f  gemessen*),   während  in 
einer   der   beiden  Spulen   sich   ein  Kern  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Eisenpulver  befindet,  so  erhält  man  die  Erhöbnngt 
des  magnetischen  Induktionsflusses  durch  den  Eisenkern.  Eine 
kleine  Ungleichheit  der  Spulen  kann  dadurch,  daß  man  d^ 
Eisenkern  in  die  andere  Spule  bringt  und  die  Messung  wieder- 
holt, eliminiert  werden. 

2.  Für  die.  Unter  suchung  bei  stationärem  Feld  wurde  um 
die   eine    der  beiden  Spulen  [S  Fig.  2)*)    eine  Wicklung  von 

1)  Vgl.  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  1132.  1903. 

2)  Anzahl  der  Windungen  einer  Spule  —10,  Lfiiige  der  Spalei 
5  cm.  Durehmesser  (von  Drahtachse  zu  Drahtachse)  6,5  cm.  Dnhtdarc^ 
messer  2,5  mm.  Gewickelt  waren  die  Spulen  auf  GIa8r5hren  von  5,4  c« 
äußerem  Durchmesser  und  1,1  mm  Wandstärke. 

3)  Für  die  Beziehung  zwischen  Spannung  und  Schlagweite  dürfet 
die  für  statische  Ladung  ermittelten  Zahlen  (vgl.  A.  Hejdwcillerr 
Wied.  Ann.  48.  p.  27.^.  1893  hez.  F.  Kohl  rausch,  Praktische  Phvsik 
9.  Aufl.  p.  597 )  benutzt  werden ,  da  Vorversuche  lehrten ,  daß  dl» 
Verhältnis  von  zwei  Spannungen  V^  und  F,,  welche  zu  zwei  Schlij- 
weiten  ^  und  /*,  gehören,  merklich  dasselbe  ist  bei  Schwingangcn  wie 
bei  statischer  Ladung,  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen,  in  denen  äck 
die  folgenden  Versuche  bewegen. 

4)  Ui  und  Uf  sind  Umschalter,  lyn  Nullpunktsvcrschiebangen  and  die 
direkte  Beeinflussung  des  Galvanometers  durch  den  Strom  i  zu  eliminieren. 
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120  Windungen  dünnen  Enpferdrahtes  gelegt  und  diese 
ein  ballistisches  Galvanometer  (G)  angeschlossen.  Der  Aus- 
»chlag  des  Oalvanometers  gibt  dann  ein  Maß  für  die  Änderung 
les  magnetischen  Induktionsflusses  in  der  Spule  S\  er  war 
nnerhalb  der  Ablesefehler  dieser  Änderung 
proportional. 

Beim  Versuch  wurde  zuerst,  wenn  die 
Spule  keinen  Eisenkern  enthielt,  Akkumula- 
torenstrom  (t)  durch  S  geschickt  und  der  Aus- 
schlag Oq  bei  Stromschluß  oder  Stromunter- 
brechung abgelesen.  Dann  wurde  der  zu  unter- 
tuchende  Eisenkern  in  die  Spule  gebracht  und 
merst  einmal  derselbe  Strom  i  in  einer  be- 
•timmten  Richtung  durch  S  geschickt  und 
dann  wieder  unterbrochen.  Danach  wurde  der- 
selbe Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  die  Spule  <$ geschlossen,  der  Ausschlag  des  _ 

Galvanometers  o^  bei  Stromschluß  abgelesen. 
Zuletzt  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  der  dabei  erfolgte 
Oalvanometerausschlag  a^    wieder   beobachtet.      Es   ist   dann 

-^  ^  :  Gq  die  Elrhöhung  k  des  magnetischen  Induktionsflusses 

durch  den  betreffenden  Eisenkern.  Die  Differenz  a^—a^  gestattet 
einen  Schluß  auf  die  Remanenz  des  Eisenkernes. 

3.  Das  Eisenpulver  wurde  in  zwei  Formen  verwendet,  lose 
und  in  Paraffin  eingeschmolzen.  Im  letzteren  Fall  waren 
ca»  180  g  geschmolzenes  Paraffin  mit  ca.  2200  g  Eisenpulver 
durch  langes  Rühren  zu  einem  dem  Aussehen  nach  sehr  gleich- 
mäßigen Brei  verarbeitet  worden,  der  zu  einer  ziemlich  harten 
sementartigen  Masse  erstarrte.  In  beiden  Fällen  war  das 
Pulver  in  Glasröhren  von  35  cm  Länge,  5  cm  äußerem  Durch- 
messer und  1,4  mm  Wandstärke  gefüllt  worden. 

Das  Pulver  selbst  war  das  käufliche  sogenannte  Ferrum 
limat.  pnlv.  subt.  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab 
als  Durchmesser  der  kleinsten  Kömer  ca.  1,5 .  10"^  mm. 
Größere  Körner  (bis  etwa  lO.lO-^mm  Durchmesser)  finden 
sich  in  großer  Zahl;  es  läßt  sich  aber  nicht  mit  Sicherheit 
entscheiden,  ob  sie  nicht  ein  Konglomerat  von  kleinen  Körnern 
sind.     Nach  der  chemischen  Analyse,  die  ich  Hrn.  Dr.  KohU 
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schütter  verdanke,  enthielt  das  Puher  92  Proz.  metalliBcliei 
Eisen. 

4.  Las  Ergebnis j  welches  die  in  1.  und  2.  besehriebenea 
Verfahren  für  die  Erhöhung  k  des  magnetischen  Induktiom» 
flusses  durch  die  Eisenkerne  liefei-ten,  ist: 

a)  Wechselfeld  (Wechselzahl  ca.  2 .  lO^/sec). 


F 


6  mm 


9  mm 


12  mm 


Loses  Pulver    .     .  2,4i       i       2,68        |      2,5o 

Pulver  in  Paraffin  2,23       ,       2,82        |      2,2o 

Die  Wechselzahl  wurde  noch  bis  auf  etwa  das  27,  bebe 
gesteigert,  ohne  daß  sich  ein  merklich  verschiedener  Wert 
von  k  ergeben  hätte. 

b)  Stationftres  Feld. 


Loses  Pulver    . 


I 


Pulver  in  Paraffin 


in  Amp. 

1,5 
6 
18 

1,5 
6 

18 


10,2 

21 
24,1 

10,2 

21 
24,1 


i^ 


24,T 

51,1 
60 

28,s 
58,4 
69,7 


24,t 
50,s 
57 

28,1 
58,2 
68,7 


2,41 

2,7t 
2,77 

2,8t 


Ein  Vergleich  der  beiden  Tabellen  zeigt  unmittelbar,  dit 
loses  Eisenpulver  die  magnetische  Induktion  in  einem  Wechad- 
feld  von  2 .  10®  Wechseln  fast  genau  ebensoviel  verstärkt  wie 
im  stationären  Feld.  Die  magnetische  Wirkung  des  m  Pareff» 
eingeschmolzenen  Eisenpulvers  ist  im  Wechselfeld  nicht  geoÄii 
dieselbe  wie  im  stationären,  aber  ebenfalls  nicht  viel  ver- 
schieden  (vgl.  unten). 

5.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage:  um  welchen 
Betrag  kann  sich  die  magnetische  Permeabilität  des  im  Eisan 
pulver  enthaltenen  metallischen  Eisens  bei  den  schnellen  Schwin* 

1)  Uq  Qi  a,  sind  in  Skalenteilen  angegeben.  Vergleichbar  sind  wb 
die  Werte  bei  demselben  Strom  t,  da  für  verschiedene  Stromstlrken  • 
verschiedener  Widerstand  dem  Galvanometer  vorgeschaltet 
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il^  inr  Verhältnis  zum  stationären  Feld  höchstens  geändert 
ben?  Da  loses  E^isenpulver  einen  mangelhaft  definierten 
kper  darstellt,  in  dem  sekundäre  EIrscheinungen  unter  dem 
■fluß  der  magnetischen  Wirkung  der  Schwingungen  nicht  aus- 
Kihlossen  sind,  so  sind  für  die  Frage  vor  allem  maßgebend 
I  Resultate  an  dem  in  Paraffin  eingeschmolzenen  Eisen. 

Was  zuerst  die  Beziehung  der  experimentell  ermittelten 
lil  A  zur  Permeabilität  des  Eisenpulvers  betrifiFt,  so  ist  k  jeden- 
k  kleiner  als  das  Verhältnis  der  scheinbaren^)  Permeabilität 
i  Eisenpulvers  zu  derjenigen  der  Luft.  Tatsächlich  muß 
«r  k  annähernd  identisch  mit  diesem  Verhältnis  sein;  denn 
la  erhielt  keinen  anderen  Wert  für  k,  als  die  Spule  in  etwa 
b  4fiache  Menge  Eisenpulver,  welche  der  Kern  enthalten 
tte,  eingebettet  wurde.  Da  außerdem  eine  etwaige  Wirkung 
w  Foucaultströme  in  einer  scheinbaren  Verminderung  der 
meabilität  sich  äußern  muß,  so  kann  die  wahre  ^)  Permeabilität 
I  Elisenpulvers  bei  Schwingungen  jedenfalls  nicht  kleiner  sein 
V  die  angegebene  Zahl  A. 

Diese  wahre  Permeabilität  fA  des  Kiseupulvers  ist  aber 
iht  annähernd  identisch  mit  der  Permeabilität  fi^  des  in 
mselben  enthaltenen  metallischen  Eisens.  Wenn  man  auch 
Q  den  8  Proz.  Eisenoxyden  absieht,  so  zeigt  doch  das  ge- 
ige spezifische  Oewicht  des  Eisenpulvers  (3,9),  daß  der  vom 
dver  eingenommene  Kaum  nur  sehr  unvollständig  von  metal- 
ehem  Eisen  ausgefüllt  war.  Wird  also  auf  die  magnetische 
irkung  der  geringen  Menge  von  Eisenoxyden  keine  Rücksicht 
lommen,  so  wird  man  die  Beziehung  der  Permeabilität  pi 
I  Eisenpulvers  zu  derjenigen  des  metallischen  Eisens  (/u^)  und 
ijenigen  der  Luft  {ji^  ausdrücken  können  durch  eine  Olei- 
nng  der  Form 


1)  Gemeint  ist  damit  das  folgende:  £ine  Spule  befinde  sich  in 
unendlich  großen  Raam,  der  ganz  von  dem  Eisenpulver  ausgefüllt 
>  Es  sei  der  magnetische  Induktionsfluß  durch  dieselbe  (i'liio  mal 
Htt  als  wenn  die  Spule  sich  in  Luft  befindet  (fc«  Permeabilität 
r  Luft),  fi'  heiße  dann  die  scheinbare  Permeabilität  des  Eisenpulvers, 
r  deren  Wert  die  Foucaultströme  eine  Rolle  spielen.  Der  Wert,  den 
tünehmen  würde,  wenn  man  die  Foucaultströme  ganz  unterdrücken 
mite,  sei  /u,  die  wahre  Permeabilität. 
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worin   m^  und  m^   positive  Konstante  bedeuten,    deren  Weit 
Ton  der  Menge  und   Gestalt  der  Eisenkömer  abh&ngt     Der 
Wert   von  m^KniQ  +  m^)  liegt  jedenfalls  zwischen  Null  und  1. 
Setzt  man  ihn  einmal  gleich  1  und  dann  gleich  Null,  so  erhiK 
man  Grenzen  für  den  Anteil  des  metalUschen  Eisens  an  dem 
Werte  von  jU^   und  damit  für  die  prozentische  Änderung  der 
Permeabilität  des  metallischen  Eisens.     Im  vorliegenden  FaD 
war  ]u/jUo  bei  stationärem  Feld  im  Mittel  2,8,  bei  Wechsel- 
feld  2,26,    die   DiflFerenz   0,5«  =  20  Proz.     So   groß   ist  also 
mindestens   die  Änderung  der  Permeabilität  des   metalliscbei 
Eisens.     Zu   der   Permeabilität  2,8  beträgt  der  Beitrag  dei 
Eisens  mindestens   1,8.     Die  Änderung  der  PermeabiUtät  des 
metallischen  Eisens  bei  W^echselfeld  gegenüber  derjenigen  bei 
konstantem    Feld    ist    also    höchstens   ^^  =  30  Proi.    Die 
Permeabilität  des  Eisens  muß  demnach  bei  2 .  10*  Wedneb 
in  der  Sekunde  auf  einen  Betrag  gekommen  sein,  der  zwisdMi 
•/j  und  ^/j  des  Wertes  bei  konstantem  Feld  liegt   Die  Anderof 
der  Permeabilität  ist  gegenüber  derjenigen  bei  Eisendrähtfli 
jedenfalls  außerordentlich  gering. 

Strassburg  i.  Eis.,  Physikalisches  Institut 


(Eingegangen  10.  August  1903.) 
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14.  Studien  zur  Theorie  der  Lichterscheinungen; 
vofi  A.  Korn  und  K.  Stoeckl. 


III.   Das  Kerrsche  Phänomen. 

Der  Name  ^^Kerrsches  Phänomen^'  wird  für  zwei  ganz 
iedene   von   Kerr   entdeckte  Erscheinungen   gebraucht^ 
faiinal  die  Veränderung  der  Fortpflanzung  von  Lichtschwin- 
n   durch  kräftige  elektrostatische  Felder,   und  zweitens 
Beflexion  des  Lichtes  von  Magnetpolen.    Wir  werden  uns 
it  der  Theorie  der  letzteren  Erscheinung^)  beschäftigen,  und 
;  genau  wie  in  unseren  früheren  Abhandlungen'),  auf  der 
feigenden  mechanischen  Grundlage: 
I  1.    Magnetische  Teilchen   rotieren    um   ihre   magnetische 

Achse   mit   einer   sehr  großen,   ihrem   magnetischen  Moment 
proportionalen  Eotationsgeschwindigkeit. 
;  2.  An  jeder  Stelle  eines  elektromagnetischen  Feldes  sind 

l  (mechanische)  Qeschwindigkeiten  von  der  folgenden  analytischen 
Form  vorhanden: 

M  =  M^  +  «1  cos  -^  2  ;r  +  ?/,  sin  -jr  2  TT, 

to=i  Wq  +  tc^  cos  -«r  2  ;r  +  u?^  sin  -^  2  ;r, 

1  ■» 

I 

^  wo  T  eine  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Lichtschwingungen 
^  des  sichtbaren  Spektrums  außerordentlich  kleine  Zeitdauer  vor- 
^  stellt,  t/jVjiTj  den  Hertzschen  elektrischen  Kräften  XTZ, 
.'  tf^t^s^t  ^^^  magnetischen  Kräften  LMN  proportional  und 
*g%cn    die    „sichtbaren^'   Geschwindigkeiten   u^v^w^    im   all- 


1)  J.  Kcrr,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  321.  1877;  5.  p.  161.  1878. 

2)  A.  Korn  u.  K.  Stoeckl,    Ann.  d.  Phys.  8.   p.  817.   1902;    9. 
p.  1138.   1902. 
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gemeinen  sehr  groß  sind ;  Lichtschwingungen  treten  auf,  weim 
u^v^w^  von  der  Form  sind: 


(B) 


w,  =  a  cos  -   2  n  +  a  sin  —  2n, 
V.  =  b  cos   -2  71  +  h'  sin  —  2  ;r , 


^  o 


^ 


w.  =  c  cos  —  12  ;r  +  c  sm  —  2  ;r, 

und  wenn  die  Schwingungsdauer  x  im  Bereiche  des  sichtbaren 
Spektrums  liegt. 

Wir  haben  gesehen^],  daß  sich  auf  diesen  Grundlagen  ftra 
Medium,  das  aus  Äther  und  darin  eingebetteten  leitenden  Teit 
eben  zusammengesetzt  ist  —  für  den  Fall^  daß  ein  konsUotei 
magnetisches  Feld  (o;,  /9,  y)  vorhanden  ist,  dementsprechend  & 
leitenden  Teilchen  mit  (q;,/9,;^)  proportionale  Botationsgeschwindig- 
keiten  besitzen  — ,  die  folgenden  Gleichungen  ergeben: 

au     4-b  ^"^^4-0--''  =x  c  /yl-^il-iJ^'l+Ä^, 


(1) 


«."'11+  *( -rf)  +  ^i  d<;-  =  ^'•< l/^-rfr -«^^  1  +*i 


(2)2) 


"la=-  '^ 


fi  1/ 


2« 


dt 


(3) 


,   (         '■/  «1 »      ,     •ST'  .  1 


i;  Vgl.  A.  Korn  u.  K.  Stoeckl,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  114S.  W^t 
2)  Legt   man    (vgl.    A.  Korn    u.  K.  Stoeckl,    Ann.  d.  Phy*  ^ 
p.  1143.  1902)  an  Stelle  von  (2)  die  Gleichungen: 

\\la=  -  A  TT-   + 


zugrunde,  so  tritt,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  kein  prinzipieller  Ünt** 
schied  in  der  folgenden  Untersuchung  ein. 


_< 


8i9u&H  zur  T^e&rU  der  Liehterscheinungen. 
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bedeuten  an  jeder  Stelle  [xyz) 

"i  a  ^1  a  ^^1  a    (Lichtvektor) 
ttelwerte  von  u^  v^  w^  in  einem  sehr  kleinen  Räume,  der 
und    eine  große  Zahl  eingebetteter  leitender  Teilchen 


«aa^2a'''2a 


tsprechenden  Mittelwerte  von  u^  r,  tv 


2> 


«11^1»  "'li 


lie  Werte  von  v^  v^  w^  in  jedem  einzelnen  leitenden  Teil- 
te c^  der  Zusammensetzung  des  Mediums  aus  Äther  und 
len  Teilchen  entsprechende  Proportionalitätsfaktoren, 
u^k^  bez.  ihre  Verhältnisse  Konstanten,  die  dem  betreffen- 
itenden  Teilchen  eigentümlich  sind,  und  es  wird  stets: 


"la  = 


^a  = 


^^la  = 


"l«  = 


^«  = 


^»>2a  = 


dWia 

dVia 

dx 

dUia 

dx 

dtCia 

dx 

dx 

d  Hl  a 

dy 

dw^a 

dy 

dv^a 

dx 

du^a 

dx 

dw^a 

dx 

dv^a 

du^a 

dx 


dy 


t;  \jÄ  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
her. 

n  Äther  ist  c^  =  1,  alle  c,  ==  0,  da  keine  leitenden  Teil- 
rorhanden  sind;  je  mehr  leitende  Teilchen  sich  vorfinden, 
)  größeren  Einfluß  gewinnen  die  ^^c^^ip...  in  den 
angen  (3),  so  daß  in  einem  Medium,  das  sich  wie  ein 
trikum  (durchsichtiges  Medium)  verhält,  die  Form  der 
nngen  (2)  und  (3)  nur  wenig  verändert  wird;  für  die 
e  werden  dagegen  jene  Glieder  schon  von  erheblichem 
B  sein;  mit  Summen  werden  wir  übrigens  nur  zu  tun 
,  wenn  verschiedene  Molekülgattungen  vorhanden  sind 
bei  Legierungen),  sonst  sind  die  Glieder  von  der  ein- 
m  Form: 


C.M 


\V 


Cü 


\i 


C  fr. 


r 
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Was  die  Grenzbedingungen  an  der  Grenze  zweier  Hediea 
anbetrifft,  so  wird  Stetigkeit^)  von  ti^v^w^^  Wg^j'^a  bei  dem 
Durchgang  durch  die  Grenzfläche  zwischen  Äther  und  leitender 
Substanz  gefordert;  wenn  wir  nun  zwei  Medien  habeD,  die  ans 
Äther  und  leitenden  Teilchen  zusammengesetzt  sind,  und  unter 

«la^la'^la»     "^^ia^ta^ia     ^^^    Mittel WCrtC    der    «i^jlTj,    Itjüjti 

in  sehr  kleinen  Raumteilen  verstehen,  so  wird  die  Bedingong 
der  Stetigkeit  der  normalen  Ableitungen 

t^^cos(na:)  +  v^^cos[ny)  +  w^^co^{nz), 

?/2^cos(wx)  +  rjj^cos(ny)  +  MJ,^co8(nr) 

bei  dem  Durchgang  durch  die  Grenze  zweier  solcher  Medien 
nicht  mehr  erfüllt  zu  sein  brauchen,  da  ja  vielleicht  leitende 
Teilchen  des  einen  Mediums  in  das  andere  einströmen  werden, 
wir  werden  aber  an  der  Stetigkeit  der  tangentialen  Komponenten 
der  Vektoren  (y/^^  v^^  w^^  und  (?/,^  ^2a  "'aJ  festhalten  müssen. 
Diese  Grenzbedingungen  —  Stetigheit  der  tangentialen  Komponala 

von  (^la^ia^^ha^  ^^^  (^2a^ta^^\a)  ''^*  ^^"'^  Durchgänge  durd 
die  Grenzfläche  —  zusammen  mit  den  Gleichungen  (t)  bis  f^J 
werden  alle  magneto-optischen  Erscheinungen  erklären^  im  be* 
sonderen  wird  dies  für  das  Kerr'sche  Phänomen  durch  die 
folgende  Untersuchung  gezeigt  werden.*) 


1)  Bei  Vera  ach  lässigang  von  Größen,  diu  gegen  t«,  r,  tri,  «i^^ 

T 


VOD  der  Ordnung 


klein  sind. 


Zeiteinheit 
2J  Was  die  Literatur  über  das  Kerrsche  Phänomen  anbetrifti  * 
wollen    wir  vor  allem  auf  die  Arbeiten  von  P.  Drude  hinweisen,!* 
besonderen  auf  die  Abhandlung  „Über  magneto-optiache  Erscbeiniingci^ 
(Wied.  Ann.  46.  p.  353.  1892),  in  der  die  hervorragendsten  Arb^tealkl 
den  Gegenstand  zitiert  sind,    and  dnreh  welche  —  wenn  auch  oMA 
Grundlagen  ganz  verschiedene  sind  —  unsere  Aufgabe  erheblich  eriekM 
worden  ist.    In  der  Tat  führt  unsere  Theorie  auf  Endgleichungen,  wekhi 
mit  den  Gleichungen  (66)  und  (67)  auf  p.  387  der  genannten  Abbandlii| 
äquivalent  sind,   wenn  wir  Metalle  mit  einer  Molekülgattung  betridM 
und  die  Konstante  6(  f&r  diese  Molekülgattung  als  außerordentlidi  kWi 
ansehen.    Jene  Gleichungen  erklären  aber,  wie  Drude  geseigt  htt,  te 
Kerrsche  Phänomen  für  Eisen  bez.  Stahl  vollständig.    Die  AbweichoBgn 
bei  anderen  Metallen  (D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71. 1899 
lassen  sich  —  was  wir  hier  nur  andeuten  —  durch  den  EinfloB  der  Kob- 
8taut«'n  bi  erklären. 


^p^ 


*'%-^ 


AlHÜm  xwr  Th^rk  der  Liehterscheinungen. 
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§1. 

Wir  denken  uns  ein  Dielektrikum  (d.  h.  ein.  aas  Äther 
td  leitenden  Teilchen  zusammengesetztes  Medium,  für  das 
i  t^  in  (8)  zu  vernachlässigen  sind),  welches  in  einer  Ebene 
\  ein  metallisches  Medium  grenzt  Wir  nehmen  die  Grenz- 
me  zur  xy-£bene,  die  z- Achse  in  das  Metall  hineingerichtet. 

Wenn  wir  uns  —  wie  allgemein  tlblich  —  zur  Verein- 
ehung  der  Rechnungen  der  Ebcponentialgrößen  an  Stelle  der 
N  und  sin  bedienen,  stellen  die  drei  Gleichungen: 


9 


*f 


X  sin  qf  +  X  cos  qf' 
2  ji  <  /        «  sin  <jp  +  *  cos  q> 

,e 


\  a  p 


W 


la 


^  IS^sintp  ,e 


'}  n  i  /  X  sm  9>  +  z  cos  ^\ 

r7~  y  %        ) ' 

ji  <  /  X  sin  7>  +  *  cos  <p\ 
T'V  Fo  /  » 

2     <  /  X  sin  9»  +  «  cos  ^\ 


■e  ebene  Lichtwelle  dar,  deren  Fortpflanzungsrichtung  der 
t-Ebene  (Einfallsebene)  parallel  ist  und  mit  der  z-Achse  den 
finkel  9  (Einfallswinkel)  bildet. 


diel. 


ttdchnet  dabei  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Dielek- 
ikum,  Ej^E^  sind  gegebene  Größen,  die  (der  Fresnelschen 
AfEiEkssung  entsprechend)  als  die  Maßzahlen  für  das  parallel 
IL  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierte  einfallende  Licht  ^) 
tteichnet  werden  mögen. 

Wenn  nun  eine  Reflexion  an  der  Grenze  des  Metalles 
Ittfindet,  so  wird  die  Schwingung  im  Dielektrikum  sich  aus 
MT  einfallenden  und  einer  reflektierten  Bewegung  zusammen- 
bsen: 

\a  la     '         la ' 

„diel.  ^    „«      _|.    j,r 
1  a  1  a     '         1  a ' 


tß 


dieL  «. 


1  a  1  a     '        1  a' 


1)  Zahlen,  die  mit  den  Amplitaden  der  betreffenden  Schwingongs- 
iponenten  proportional  sind. 
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wo 


(9  a) 


2ni 


u*    ==      JS  COS w.e  ^    ^  ^« 

la  *  ' 

2n  X  /  X  sin  ^  +  s  eos  ^ 

2  JT  t  / .  X  sin  ^  +  <  cos  <p 
1/7«      =  —   At'   Hin  <Ti  .  #•    '     ^  ^« 


la  J» 


s  du  ^  +s  OM  7 


^«    Ä  —  j&  sin  Qp .  tf  '    ^ 

1  a  *  ' 


) 


und  ttj^  »J^  M?J^  jedenfalls  von  der  Form  sein  müssen: 

2  n  i  / .       X  sin  tp  —  z  cos  ^^ 


(9  b) 


uZ    =  —  Ä.  COS  cp .  e  *    ^  ^» 

27ri/        xsin^»  —  s  co«  «f 
la  P 


2  31  i  /        xain  <p  —  z  cos  q> 

M?r    =  —  Ä  sin  cp .  tf 

1  a  ST 


TT  1  /         X  Sin  97  • 


)• 


Die  Bestimmung  der  Unbekannten  R^^  R^y  die  als  die  HaB- 
zahlen  für  das  parallel  bez.  senkrecht  zur  E^n£allsebene  polari- 
sierte, reflektierte  Licht  zu  bezeichnen  sein  werden,  hangt  nun 
Yon  den  Eigenschaften  des  angrenzenden  Mediums  ab. 

§2. 
Wenn   wir  für  die  Bewegung  im  Metall  den  allgemeinen 
Ansatz:  ^    . 

—  fix  —  vy  —  com) 

—  /<x  —  yy  —  <5«) 

—  ^x  —  vy  —  o5«) 

—  I«x  —  ry  —  Ä«) 

—  ftX'-vy— ööm) 

—  ftx  —  vy  —  Q>«) 

—  fi  X  —  V  y  —  c3«) 

—  ^x  —  ry  —  <»«) 

—  /*x  —  yy—  «5«) 

1)  Wir  nehmen  nur  eine  Molekülgattnng  im  Metall  an. 


(lOa) 

«1« 
»1« 

2^i 
2ni 

iwia 

=   Cj  .  <f    ' 

f 

2^i 

/^  /\  1_\ 

«la 

2.1» 

(10b) 

"». 

2ni 

'"»a 

=  C^,e   ' 

• 

2^t 

"li 

=  öfj  .  «    * 

(10c)>) 

«u 

27fi 

=  ß,.e    « 

2jr» 

Uli 

=  /l  •  «     ' 
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ilien^  können  ¥^ir  infolge  der  Grenzbedingungen  f&r  z  =  0 
rt   aussagen,  daß 

sin  (p 

i  muß ;  wir  müssen  ferner  die  Möglichkeit  in  Betracht  ziehen, 
i  an  Stelle  eines  Wellenzuges  (10),  deren  mehrere  auftreten 
inen,   in  der  Tat  wird  sich  ja  ergeben ^)y  daß  zwei  WeUen 
Metall  auftreten. 

Die  Unbekannten   des  Problems   sind   außer  j?^  R^   (vgl. 
1  Torigen  Paragraphen) 

ö,  J,  B^  Cj, 

ir  haben  zur  Bestimmung  derselben  die  Gleichungen  (1)  bis  (5) 
id  die  vier  Grenzbedingungen: 


l^diel. 

1  a 


2) 


u 


lo» 


Ijdlel.  _  ^ 


U 
V 


la 

diel. 
2a 

diel. 
2a 


la' 


=s  U 


fdr  j?  =  0  , 


2a» 


=  V. 


2a» 


obei  wir  unter  u^v.^u^^v^^  die  Werte  dieser  Größen  im 

laiasaxa 

!etall  verstehen. 

Wir  bringen  zunächst  die  Gleichungen  (1)  bis  (5)  unter 
insetzung  der  Werte  (10)  zur  Anwendung.  Es  ist  nach  (4) 
)  und  (10): 


3a) 


u 


la 


T  * 


2nt 


2^< 


»la  = V  ~  (''l  Ö  -  Cj  |U)  .  tf    '  , 


2ni 


2^1 


(t  —  M  X  —  d>  s) 


1)  Man  vgl.  auch  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  864.  1S92. 
Aanaton  der  PhTifk.    lY.  Folg«.    12.  56 
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(13b) 


«2a  = 


Ö2a  = 
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.        2  71  »      7>      ^  "T"  C<  -  /*  «  -  0>  *) 


'2 


27r» 


2^i 


2xi 


(<  —  /««—  <S  *) 


m 


2n» 


Sa 


^B,fA.e    ' 


(<  —  I«  X  —  <»  «) 


Die  Gleichungen  (2)  liefern  nunmehr  einzeln  die  Relationen: 


(14) 


' 

-A 

d> 

= 

J. 

'^%f 

^1 

d> 

-^1 

A* 

= 

// 

,B^y 

k 

A 

^ 

^ 

^. 

,  G. . 

Wir  haben  jetzt  die  Qleicbungen  (1)  und  (3)  zur  Anwendung 

zu  bringen.     Es  folgt  aus  (3)^)  zunächst  in  erster  Annähenmg 

da  in  Metallen  die  ersten  Glieder  rechts  gegen  die  zwdtai 

klein  sind: 

1 


«1«-    4C. 

«la- 

"1.=    .ic. 

»«.. 

1 

*"!£  =   -1 

Wja» 

und  wenn  wir  dies  in  (l)  einsetzen,  bei  Vernachlässigung  tod  h^ 
(vgl.  Anmerkung  p.  878): 


dt 


(  471«  \  HtCi     f        rfl),«  /jrf»öj«l       ,       , 

"li^^i        j.     ^j  -  ^c,  I«   dt       ^    dt  f  ^^**^7~' 


«>,;   a. 


hierauf  können  wir  die  Gleichungen  (3)  in  ztceiier  AnnäheroBg 
folgendermaßen  schreiben: 


1)  Die  Summenzeichen   in   (3)  sind  fortzulassen ,    da  wir  nur  ein« 
Molekülgattung  annehmen. 


AkM&ii  twt  Ihe&rk  der  LiehUncheinungen. 
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"«a  =  ^fa- 


(15) 


Uh 


4  71» 
— ,-  ß,  -  (7, 


X,f< 


4  n* 

— |—  C{  —  ry< 


( 


dt 


-ß 


dt  J 


=  ^K- 


Ö2a=^iCa 


C<^i 


4  71« 

— jp-  d  -  a, 


J     dt 


471»  r     dt     "" 


C,  -  <7< 


— i-  ci  -  a< 


47r»  1'^     d^  dt  f' 


Ci-  Oi 


'Setzen  wir 


f = 


(17) 


— -i Ci 


so  daß  bi  6|  ^3  mit  den  Komponenten  aßy  des  einwirkenden 
konstanten  Magnetfeldes  proportional  sind,  so  können  wir  die 
'  Gleichungen  (15)  auch  so  schreiben: 


( 


(18) 


dt    "■ 

dVia 


dt 

dWia 

dt 


A{F'.u,^  +  b,^*f 

-b 

^|^*-'',.  +  *i^> 

-b 

1 

^{^*.n'.a  +  *,^ 

-b. 

56 
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oder  unter  Einsetzung  der  Werte  (10)  und  (18): 


(19) 


Die  Gleichungen  (14)  und  (19)  sind  sechs   Belationen  ftr 
die  unbekannten  Verhältnisse 

A^:  B^:  C^  :  A^  :  B^  :  (7, 

und  für  die  Unbekannte  (S). 

Der  folgende  Paragraph  wird  die  Auflösung  dieser  Glei- 
chungen enthalten. 

§  8. 
Es  folgt  aus  (14)  und  (19)  durch  Elimination  von  A^  B^  C{. 

£,--^^{A, a  -  C, ^)  =  r».^>»  +  ö») 

oder: 

A,  [1  -r^(ii*  +  ö»)]  =    1^  ö(Ä,  ^  +  Ä,  d,)  B, , 

(20)  I  5,[1  -  r^dx^  +  ö»)]  =-  ^M,o-J  -  C,^)(i,^  +  »,«). 

_OL.,    _ij8)ii^,    _iJ^  giQ^j   als  sehr   kleine   Orößen  n 
betrachten;   in  erster  Annäherung  ist  daher  alles  so,   als  ob 


JbfdSm  zur  Th/mMrU  der  lAchterscheinungeru 
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die   rechten  Seiten  in  (20)  nicht  vorbanden  wären^  und  es  ist 
der   erste  Näherungswert  von  d): 

1121)  /7=l/-^-/*''  =  ]/^-^^. 

und   -wir  dürfen  die  Gleichungen  (20),  wenn  wir 


^2) 


Ä'  = 


2n 


(A,  ft  +  ö^ü) 


(28) 


tzen,  in  ztceiter  Annäherung  folgendermaßen  schreiben: 


\ 


B^{\  -  F^i/x^  +  d>«))  =  -  ib' \A,n-  C, fA\. 


der  ersten  und  dritten  dieser  Gleichungen  folgt: 
{^, n-C,ix]\l-  r>{ti'  +  a')}  =  ib' B, (^»  +  77») 
tmd   hieraus  mit  Rücksicht  auf  die  zweite  Gleichung  (23):') 

{1  -  F*{fi,*  +  <3*)}«  =  Ä'»(|t»  +  77») 

b'* 

:  Die   Unbekannte  (9  genügt  somit  in  zweiter  Annäherung  einer 
'Oleichung  zweiten  Grades  mit  den  Wurzeln: 


(24) 


-^1 

/i4-^: 

yt 

-sinV^j 

1 1 

A-i:: 

•     2          ^' 
ain*  r/j 

K» 


,  bierauf  ergeben  sich  nach  (23)  die  beiden  LOsungssysteme  fQr 
die   Verhältnisse  J^:  B^:  C^: 

(25  a) 


r 

iE 

f  (25  b) 


wobei  i^ii^2  vorläufig  ganz  willkürlich  sind.^) 


1)  J,  n  —  C^  jti  »  0  würde  j4,  =  J9,  =  (7,  =  0  zur  Folge  haben. 

2)  Man  vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  865.  1892. 
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Die  entsprechenden  Lösnngssysteme  tCae  die  Verhältnisse 
J^:£^:  C,  sind  nach  (19): 


(26  a) 


(26  h) 


J\  = 


51  = 


C!  = 


< 


A.D^, 


B]=A,D^, 


CJ 


=  -  .>y^+  fflj  /-  -  '-^-i  ^  (-  .-ö.  6,  +  -^)]  /).. 


Wir  wissen  jetzt,  daß  Mj,  »i«  »la»  «i«  "»«  «^ja  ""^  ^etill 
von  der  folgenden  Form  sein  müssen: 


(27  a) 


(27  b) 


wo: 


^la^ 


2jti 

A\e  ' 


2: 


n  t 


ü 


\a 


^B\e 


1  a 


«'j.= 


»»a  = 


»"2.= 


2a  i 

A\e^ 

2ni 

C  e  ^" 

2 


<  —  ft  «  —  Ö>i  «) 


<  —  /«  X  —  ft>i  •) 


t  —  n  X  —  m^t) 


2ni 


t  —  fA  X  —  dti») 


t  —  fA  X  —  (öl») 


/  —  /ti  «  —  Ö>,  «) 


+  A 

e  ' 

2n* 

+^l 

tf    » 

2jk« 

+  ci 

e    ' 

2ffi 

+  ^l 

e  « 

2;it 

+  J?j 

tf    » 

2xt 

+  C{e   ' 


(<  —  /*  X  -   Ä,X) 


(f  —  /4  a  —  di|  x) 


('  —  /««—  ä»t «) 


(<  -  /«  X  ~  Cd,  g) 


(I  —  A«  «  —  «Ml  «} 


('  —  /<«  —  a»,  «) 


ö,  ö,  ^;  ^J  S;  5;  C;  CJ  AI  A\  B\  ß\  C\  C\    dorch   die  Glei- 
cliuDgen  (24)  bis  (26)  gegeben  sind. 


Jkudk»  Mm  UM6fri§  dtr  LichterscheinungetL 


Dagegen  ist  im  Dielektrikum: 

2ni  /        X  sin  y  4-  •  co« <p 
^diel.  _    I      V  cos  OP  e   »     ^    ~  ^'o 

2ni  /        xsiny  —  s  cos  y 
—  B^  cos  qp  e  '    ^  ^» 

2^{/        s  sin  97  +  1  cos  qp 


8  a} 


) 
) 


»diel.  =        l'«~^'" 
\a  P 


+  Ä,e 


2jti/        X  Bin  9>  —  X  cos  gi' 


') 
) 


2^t 


j^diei.  =s  _  J?  sin  o)  tf 

la  •  r 


f'('- 


X  sin  97  +  t  cos  97 


2«i  / 


X  sin  <p  —  s  cos  <p 


) 
). 


8b)  1) 


2ni 


-ni  /  X  sin  y  +  f  eot  y\ 

ttdJel.  ^ .%-COS  (T  e  '     ^  "              ^0             / 

_                       2ni  /  xsin  y  —  s  oosy\ 

+  ^^  cos  (pe~^  y»         '' , 


.diel.  _ 


2o 


=  + 


+ 


E. 


2nl 


AV, 


ri'- 


X  sin  y  +  fl  cos  y 
X  sin  y  —  s  cos  y 


2  7ri 


^2T  =  +  tf;'^^^*' 

2ni 


X  sin  y  +  s  cos  y 

X  sin  y  —  s  cos  y 
- 
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Zur  Bestimmung  der  vier  Unbekannten: 

7?^,  Ä„     2>,,  i?, 

iben    wir  die  vier  Grenzbedingungen  (12);   dieselben  liefern 
18  nach  (27)  und  (28)  die  folgenden  vier  Relationen: 

(    (/?,-ÄJcosqp  =  ^;+^J, 


» 


p  '     p 
\/'  cos  <p^Al  +  A\, 


E.  +  R. 


AV. 


^S\+S\, 


1)  Diese  Gleichungen  folgen  aus  (28a)  nach  den  Relationen: 


dy 


;)  «diel- 

dx 


^-'  Ä 


dt 


1  • 
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oder,  indem  wir  für  die  A  und  B  ihre  Werte  (25)  und  (26) 
einsetzen : 


(^,  -  ÄJcosy  =  lAF^  [ö>2  ]/fi*  4-  öj  />,  -  öl  V|tt«  +  ö;i)i] 


(80) 


^-Kh(-^+'>^,)-^,(^f+'^ 


^A{I),  +  D,), 


^P  +  ^P 

-^^y--    COS  (JP  =  ö>i  i?i   +  (ö,  J9,, 


Ä  +  Ä. 


^K 


=  i[i>3]//i«  +  ö»-2>,|/^«  +  (D:]. 


Diese  Gleichungen  werden  mit  den  Gleichungen  Drudcs^ 
identisch,  wenn  man  in  (30)  D^  und  J9,  für  AD^  bez.  JD, 
schreibt.  Sie  erklären  das  Eerrsche  Phänomen  i^r  Eisen 
bez.  Stahl  in  allen  Einzelheiten. 


§5. 

Da  die  hier  aufgestellten  Gleichungen,  welche  alle  magneto- 
optischen Erscheinungen  zusammenfassen,  auch  ganz  abgesehes 
von  ihrer  mechanischen  Herleitung  von  Interesse  sein  dürften, 
lassen  wir  dieselben  am  Schluß  noch  einmal  in  der  Form  folgen, 
in  der  sie  sich  bei  der  Maxwell- Hertzschen  Schreibweise 
darstellen  werden: 

(     V    ,    .   rfXi    ,       d^Xi  l    df)i       odSi\    .   /  (i^ 


(31) 


dZ 

dy 

dN 
dy 


dY  jdL 


dx 
dM 


--a?-"! 


dt 
'«  dt 


+ 


.x.j 


Als  Grenzbedingung  ist  die  Stetigkeit  der  tangentialen Kofl»* 
ponenten  der  Vektoren  (X  YZ)  und  [L  MA)  bei  dem  Durchgnal 
durch  die  Grenzfläche  zweier  Medien  hinzuzunehmen. 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  887,  GleichuDgen  (66).  \^ 

(Eingegangen  26.  August  1903.) 


i.  Vber  XamhinaHanS'  und  AsymmetrietOne; 

von  Max  Meyer. 


Die  Abhandlung  des  Hrn.  Lindig ^]  über  Asymmetrietöne 
!br  jeden  Akustiker  von  großem  Interesse  wegen  des  Nach- 
es  der  Entstehungsart  geradzahliger  Obertöne  bei  schwingen- 
Stäben.  Doch  scheint  mir  Hr.  Lindig  mit  seiner  Ver- 
:hung  von  Kombinations-  und  Asymmetrietönen  nur  teilweise 
Recht  zu  sein.  Und  da  er  auf  diese  Gegenüberstellung 
mderes  Gewicht  zu  legen  scheint,  so  möchte  ich  versuchen, 
e  Darstellung  zu  berichtigen. 

Es  sei  mir  zunächst  gestattet,  ein  paar  Worte  über  Eom- 

ttionstöne  im  allgemeinen  zu  sagen.    Man  muß,  wenn  man 

^arbeiten  vermeiden  will,  durchaus  drei  verschiedene  Arten 

^omdtTUi/iion^/ÖTien  unterscheiden :  1.  subjektive,  2.  objektive, 

dann   entstehen,   wenn  Luft  unter  einem  höheren  Druck 

dl  eine  feste  Wand  von  Luft  unter  einem  niedrigeren  Druck 

"ennt  ist,   und  wenn   der  Druckausgleich  durch  mehr  als 

i  (periodisch   wirkende)   Ofifnung   in   dieser  Wand   bewirkt 

rd;  3.  objektive,  die  dadurch  entstehen,  daß  ein  unsymme- 

icher  Körper  gezwungen  wird,  mehrere  Schwingungen  gleich- 

tig  auszuftLhren. 

Diese  Unterscheidung  der  drei  Arten  wird  unglücklicher- 
186  nicht  immer  gemacht.  Es  ist  zu  bedauern,  daß  wir  für 
«e  drei  Phänomene  nicht  drei  verschiedene  Bezeichnungen 
dtzen;  daß  wir  ohne  Unterschied  von  „Kombinationstönen'' 
^hen.  Wir  beobachten  in  den  drei  Fällen  sehr  verschiedene 
Setzmäßigkeiten,  und  nur  darin  stimmen  die  drei  Fälle 
erein,  daß  in  jedem  Falle  Differenztbne  hörbar  werden  können. 
1.  Die  subjektiven  Kombinationstöne  (nur  Differenztöne, 
ine  Summationstöne]  entstehen  im  inneren  Ohr.  Sie  sind 
Da  Standpunkte  des  Psychologen  bei  weitem  die  interessanteste 
r  drei  Arten.  Die  Physiker  haben  ihnen-  bisher  kein  nennens- 
rtes  Interesse  entgegengebracht,  obwohl  es  sich  hier  auch 


1)  F.  Lindig,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  81  ff.  1908. 
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um  ein  interessantes  mathematisch  -  physikalisches  Problem 
handelt.  Ich  glaube  einiges  in  den  unten  erwähnten^]  und 
anderen  Abhandlungen  zur  Lösung  dieses  Problems  beigetragen 
zu  haben.  Aber  von  der  vollständigen  Lösung  sind  wir  noch 
weit  entfernt.  Um  Töne  im  physikalischen  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  Sinusschwingungen,  handelt  es  sich  hier  wahrscheinlich 
überhaupt  nicht,  sondern  einfach  um  rhythmische  Reizungen 
der  Endigungen  des  Gehörnerven.  Eine  vollständige  analytische 
Behandlung  dieses  Problems  setzt  die  Lösung  sehr  komplizierter 
rein  mathematischer  Probleme  voraus.  Ich  selber  habe  die 
Mechanik  des  inneren  Ohres  nur  vermittelst  Annäherung  durch 
konstruktive  Zeichnung  darstellen  können. 

2.  Die  Bedingung  für  die  Entstehung  der  Eombinatioos- 
töne  der  zweiten  Art  (objektiver  Töne)  ist  erfüllt  bei  mm 
Harmonium  oder  einer  Sirene,  wenn  die  aus  einem  gemeio- 
samen  Windkasten  ausströmende  Luft  an  zwei  (oder  meb) 
Punkten  gleichzeitig  verschiedene  Sinusschwingangen  erzeugt 
Bei  nur  einer  Öffnung  kann  man  den  Druck  im  Innern  dei 
Windkastens  als  konstant  annehmen.  Bei  zwei  Öffnungen  iit 
dies  anders.  Der  Ausfluß  der  Luft  durch  jede  Öffnung  ist 
nun  nicht  bloß  von  dem  Druckunterschied  der  inneren  osd 
äußeren  Luft  abhängig,  sondern  auch  von  den  Drod- 
Schwankungen,  die  im  Innern  des  Windkastens  durch  die 
periodische  Tätigkeit  der  anderen  Öffnung  hervorgebracht 
werden.  Die  Masse  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  eiso 
Öffnung  ausströmenden  Luft  ist  daher  nicht  mehr  bestijnAt 
durch  einen  Ausdruck  von  der  Form  P(l  —  cos2  jim/),  sondern 
durch  einen  Ausdruck  von  der  Form  P'(l  — 6os2;rn^)(l  — co82««ft 
dessen  Entwickelung  in  eine  Summe  trigonometrischer  FoDk- 
tionen  außer  den  Tönen  m  und  n  noch  die  Töne  m  +  Ji  und 
m  —  n  ergibt. 

Wie  groß  die  Konfusion  auf  dem  Gebiete  der  Kombinatiow- 
töne  ist,  kann  man  daraus  ersehen,  daß  in  einer  neueren  Ab- 
handlung*) dieser  zweite  Fall  auf  Töne  angewandt  wird,  die 


1)  M.  Meyer,  Zeitscbr.  f.  Paychol.  u.  Physiol.  d.  Sinn.  l«.p.«^ 
1898;  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  (5)  17.  p.  49ft  I«^? 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinn.  17.  p.  1  ff.  1898;  Pflflgeif  Aith. 
f  d.  ges.  Physiol.  78.  p.  346  ff.  1899. 

2)  K.  L.  Schaefer,  Pflügers  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  78.  p.5Mff.  l^- 
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ft  unseren  Ohr  entstehen,  obwohl  die  physikalischen  Ver- 
lltnisse  dort  gänzkch  verschieden  sind  von  der  hier  in  Betracht 
nunenden  Bedingung.  Das  innere  Ohr  ist  durchaus  nicht 
■t  Druckluft  gefbUty  die  durch  zwei  oder  mehr  in  verschiedener 
hriodizität  wirkende  Öfifnungen  ausfließt,  sondern  mit  Lymphe, 
h  als  inkompressibel  betrachtet  werden  muß  und  überhaupt 
ioht  ausfließt. 

8.  Eombinationstöne  der  dritten  Art  entstehen,  wenn  zwei 
ioBswellen  verschiedener  Periode  gleichzeitig  auf  einen  und 
Inselben  unsymfnetrischen  Körper  übertragen  werden.  Außer- 
bn  entstehen  in  diesem  Falle  Obertöne.  Je  unsymmetrischer 
Iv  Körper  und  je  größer  die  Amplitude  der  Primärtöne,  um 
»größer  die  Amplitude  der  sekundären  Töne.  Von  psycho- 
Igischem  Interesse  sind  die  Kombinationstöne  der  dritten  Art 
tt  deshalb,  weil  ein  wichtiger  Bestandteil  unseres  Qehör- 
IpurateSy  das  Trommelfell,  stark  unsymmetrisch  ist.  Doch 
hd  diese  Kombinationstöne  außerordentlich  schwach  im  Ver- 
lieh mit  den  (subjektiven)  Kombinationstönen  der  ersten  Art 

Die  Eombinationstöne  der  dritten  Art  sind  natürlich  die 
bogen,  die  Hr.  Lindig  im  Sinne  hat.  Er  weist  daraufhin, 
iS,  wenn  eine  einzelne  Sinuswelle  auf  einen  unsymmetrischen 
Ihper  übertragen  wird,  zwar  keine  Dififerenz-  und  Summations- 
^,  wohl  aber  Obertöne  entstehen  können.  Der  unsymmetrische 
bper  nun,  auf  den  die  Schwingung  übertragen  wird,  ist  im 
lue  eines  schwingenden  Stabes  (Stimmgabel)  die  Luftschicht, 
6  dicht  an  der  Oberfläche  des  Stabes  sich  befindet  In 
ttem  Hinweise,  daß  diese  Luftschicht  als  unsymmetrisch  be- 
Iditet  werden  muß,  sehe  ich  das  einzige  wirklich  neue,  aber 
der  Tat  äußerst  wertvolle  Ergebnis  der  Arbeit  des  Hrn. 
indig. 

Ich  bin  nun  im  stände,  die  beiden  Fehler  zu  besprechen, 
B  mir  Hr.  Lind  ig  gemacht  zu  haben  scheint  Er  schreibt 
tf  p.  61: 

Ist  X  ffrofij    so    entsteht   ein  Kombinationston  mitten  in 
der  Lufty  wo  zwei  sehr  intensive  Töne  zusammentrefifen. 

Ist  b  groß,  so  entsteht  ein  Asymmetrieton  nur  au  Über- 
fangssteilen  (Grenzflächen)  der  Tonquellen  selber. 

a)  Diese  Gegenüberstellung  scheint  mir  unberechtigt.  Ob 
r  es  mit  Eombinationstönen  oder  mit  Asymmetrietönen  zu 
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tun  haben,  hängt  nicht  davon  ab,  ob  x  oder  b  groß  ist,  sondern 
yielmehr  davon,  ob  gleichzeitig  zwei  verschiedene  oder  wsr  txkt 
einzige  Sinusschwingung  auf  den  unsymmetrischen  Körper  ikr* 
tragen  werden.  In  beiden  Fällen  ohne  unterschied,  bei  Asymmetrie- 
tönen sowohl  wie  bei  den  in  Betracht  kommenden  Eombinations- 
tönen  der  dritten  Art,  hängt  die  Amplitude  der  sektmdireo 
Töne  von  beiden  Bedingungen  ab,  von  der  Oröße  von  x  sowohl 
wie  von  der  Größe  von  b, 

b)  Eombinationstöne  der  dritten  Art  können  niemals  „mitteo 
in  der  Luft'^  entstehen,  wie  Hr.  Lindig  sagt.  Daß  mittoiin 
der  Luft  keine  entstehen,  ist  experimentell  nachgewiesen  worda. 
Es  ist  aber  auch  theoretisch  ganz  unmöglich,  da  mitten  in  ir 
Luft  keinerlei  Asymmetrie  besteht  Die  Vermutung  des  Hnu 
Lindig,  daß  die  bloße  Intensität  zweier  mitten  in  derl/ift 
zusammentreffenden  Töne  die  Luftteilchen  unsymmetrisch  madit, 
ist  eine  Vermutung,  die  weder  auf  irgend  eine  Beobaditog 
noch  auf  irgend  eine  Theorie  gegründet  werden  kann.  IMi 
experimentellen  Tatsachen  widersprechen  dieser  Vermatongi 
Man  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  das  negative  Ergebnis  der 
Experimente  von  Rück  er  und  Edser^)  mit  StimmgabeltA&en. 
Wenn  die  Primärtöne  von  Stimmgabeln  hervorgebracht  worden, 
so  waren  trotz  der  Intensität  der  Töne  mitten  in  der  Loft 
keine  Kombinationstöne  objektiv  nachweisbar. 

Staatsuniversität  von  Missouri,  Juni  1903. 


1)  A.  W.  Bflcker  u.  E.  Edser,  Phil  Mag.  89.  p.  341  ff.  1896. 

(Eingegangen  24.  Juni  1903.) 
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16.  IHe  SkalenwertbesUmmung  am  Unifllar' 

magnetotneter  f 
van  Paul  Schulze. 


An  einer  früheren  Stelle^)  ist  gezeigt  worden,  daß  die 
ddenkongen  und  Schwingungen  an  einem  ünifilarmagneto- 
Mter,  wie  es  zur  Messung  der  Variationen  der  Horizontal- 
atensität  benutzt  wird,  unsymmetrisch  sind,  sei  es  daß 
iaeelben  künstlich  hervorgebracht,  sei  es  daß  sie  durch 
Variationen  der  Horizontalintensitat  veranlaßt  werden.  Die 
fadanwertsbestimmungen,  wie  sie  unter  der  Annahme  symme- 
nieher  Ablenkungen  und  Schwingungen  vorgenommen  werden, 
hd  daher  nicht  zulässig.  Im  folgenden  soll  eine  Methode 
ir  asymmetrische  Schwingungen  angegeben  werden.  Die  Be- 
Mchnungen  sind  hier  dieselben  wie  früher.  Die  Ausgangs- 
Idchung  bilde  wieder  die  frühere: 

+  SH.siny  =  0. 

ierin  ist  ß  die  durch  Änderung  der  Horizontalintensität  H 
n  den  Betrag  SH  hervorgebrachte  Ablenkung,  cj  der  Torsions- 
inkely  y  der  augenblickliche  Ablenkungswinkel.  Unter  Yer- 
MÜüässigung  des  Gliedes  dHcosy  in  dem  Koeffizienten  von  ß 
gibt  sich: 

ierin  ist  nun 

cotg/+— ^ 

i  bestimmen.  Dies  kann  durch  Beobachtung  der  Schwingungs- 
iner  geschehen. 

F,  A.  Schulze*)  hat  für  die  Schwingungsdauern  asymme- 
ischer  Schwingungen  die  folgenden  Werte  gefunden. 


1)  F.  Bicharz  u.  P.  Schulze,    Ann.    d.  Phys.    8.  p.  848.    1902; 
Schulze,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  TH.  1902. 

2)  F.  A.  Sohalze,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1111.  1902. 
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Die  Schwingungsdauer  T  der  ganzen  Schwingung: 

Die  halben  Schwingungsdauern  T^  und  T^  links  und  rechts  \ 
der  Ruhelage: 

Hierin  bedeuten  für  unseren  FalP): 

MH  f  ,     sior  l 

c,  «--g^smy. 

Jf  und  iT  sind  das  magnetische  Moment  und  das  TrägiM 
moment  des  Stabes.     &  ist  die  Schwingungsweite  nach  ( 
jenigen  Seite  hin,  nach  welcher  tordiert  worden  ist 
Aus  den  obigen  Gleichungen  ergibt  sich: 

T       "  871   ci  "^^ 

r,    —                             sinr      ' 
cos  y  H *— 

'  Ol  —  f 


cotgT'  + 


Mithin : 


Ol  —  y 
Ti-  Tr  2  1 


cotg  Y  + 


^, 


fti  —  f 


oder: 

Setzt  man  diesen  Wert  in  Gleichung  (1)  ein,  so  kam 
hieraus  nun  unmittelbar  für  /?  =  1 ,  2,  3  .  .  .  die  zugehe 
Werte  8  H.  ausrechnen,  ß  und  &  sind  hier  noch  in  G 
ausgedrückt.  Die  weitere  Umrechnung  auf  Skalenteil 
keine  Schwierigkeit. 


1)  Vgl.  P.  Schulze,  DiBsert  p.  29.  Grei&wald  1900. 
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Übrigens  läßt  aich  anch  der  Ausdruck  für  (2)  noch  auf 

«  andere  Weise  berechnen.    Bedeutet  nämlich  &  die  Schwin- 

Qgsweite,  von  der  Ruhelage  aus,  nach  derjenigen  Seite,  nach 

Icher  tordiert  worden  ist,  so  ist  diejenige  nach  der  anderen 

ite  gegeben  durch: 

«  =  -  ^  +  i ^- — i—  *^ 


cotgy  - 

(ü  —  Y 

ie  Differenz  der  absoluten  Werte  ergibt  sodann: 

3(!^|-H) L 

cotg/  -f 


0)  —  y 

>raus  folgt: 

cotg  y  + 


o-f  8(|^|-|a|) 

Freilich   kann   diese  Bestimmung   nicht  denselben   Grad 
r  Genauigkeit  haben,    wie  die  vorige,    da  bekanntlich  die 
x>bachtung  von  Umkehrpunkten  größeren  Fehlern  unterliegt, 
ül  die  Beobachtung  von  Durchgängen  durch  die  Ruhelage. 

Bei  der  hier  angegebenen  Methode  der  Skalenwerts- 
tttimmung  ist  jedoch  noch  folgendes  zu  beobachten. 

Die  für/9  =.  1, 2, 3 . . .,  - 1,  -2,  -3  . . .  gefundenen  Werte  d  II 
bd  noch  nicht  die  gesuchten  Skalenwerte,  sondern  ergeben 
ieh  erst  aus  den  Differenzen  von  8 II  —  S  H^   , . 

Die  Skalenwertsbestimmung  kann  bei  beliebiger  Stellung 
ir  Nadel  ausgeführt  werden.  Nur  ist  dann  darauf  zu  achten, 
i8  die  sich  bei  der  zweiten  Bestimmung  ergebenden  Werte  ^//^ 
ofat  den  früheren  entsprechen.  Aus  den  Differenzen  müssen 
ih  filr  den  Fall,  daß  der  Skalenwert  ungeändert  geblieben 
^  wieder  dieselben  Werte  ergeben. 

Meißen,  den  6.  Juli  1903. 

(Eingegangen  7.  Juli  1903). 
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17.  Berichtlyung ;  von  L.  Bleekrode. 


Durch  Übersehen  einer  Mitteilung  von  Dr.  Marckwtldt 
in  den  Berliner  Chemischen  Berichten  p.  4239|  1902  habe  ich 
das  von  ihm  aufgefundene  radioaktive  Präparat,  auf  Wismut 
abgelagert,  irrtümlich  bei  meinen  Versuchen,  beschrieben  in 
diesen  Annalen,  Band  12,  p.  218,  1903,  mit  Puloninm  b^ 
zeichnet.  Es  soll  nach  seiner  Auffassung  nicht  Poloniam  beiSeiif 
sondern  wird  von  ihm  vorläufig  Badiotellur  genannt,  welches 
dort  anstatt  Polonium  zu  lesen  ist. 

(Eingegangen  7.  August  1903.) 
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GEORG  IfESTPEAL. 


Mechanisches  Institut 

igüjrrUodei  1860;. 
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Iteslaleni^Ina.      Welwr'BChui    Glas.      Jounwr    uad 
Bötm-.bicltii  LlüLawaiea. 
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ideratÄnde   iiu   Manganindraht   vou    1    iiiul 

10  M<'{;ülitii  in  je  lu  Stuftn. 
iogelgalvanomelcr  imcli  Dftttrei-d'Arsonval. 
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Apparatd  für  l'jwoDnlifniunbun):?!!. 
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zu  l.inile'Bchon  Kältomessuiigon. 
^  FreUversoicbnisso  kostcorroi.  := 
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t)pni:tt»l|iboliyra{iltli>.  —  OrthonhromKtiaolKr  l'l*ticu>.  Abäeli* 
"1   nif   LiV-lildniok,  0«ltiibltir<iIien.   -    ttHUIilnia   nir   T««taljrbt- 

TrockeopLattenfabrik  a.  XctMu 
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Mio  m., 

I  PIMI  Tor  iWni  n-^aen  Thor  I 


^(.  Pctersbarg, 

Ucmiile«  Pvrtalak  : 
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r,G))n/i/r>if  Eiariehluhf;  efin  LnboraHirim  u.  t-'ortrjutiigtruumfrt.  « 
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I 


I 


l  Alt,  Eborhardt  &  Jäger, 

p  ihHrttau  (Titarinattn). 
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AnstOilufä  an  eine   SiarkäU-oiiilc-Uung. 

Mjt    doDi    Apparat    Ussi-ii  -doli  aämlliobe   y'tmtA 
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nuu4Qliiiie  iii  Vprhitidunß  itilt  dem  Appiirut  uitch  HtotV 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 
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■ 

^    1.   Über  die  galvanomagnetiachen  und  thermo^ 
r.m%agneU9chen  Effekte  in  Antimon  und  Wismut; 
I  von  Guy  Barlow. 


Inhaltsübersicht  I.  Einleitung.  IL  EinfluB  von  Verunreini- 
jl^Ägen.  IIL  Die  gesonderte  Messung  der  einzelnen  Effekte:  a)  All- 
Kpainaine  Anordnang;  b)  Temperaturvariation  der  Effekte  in  Antimon; 
a^  Weitere  Messungen  über  die  Effekte  in  Antimon;  d)  Messungen  über 
^Äo  Effekte  in  Wismut  IV.  Die  Kompensationsmethode.  —  Theorie  und 
'Beenltate. 

\  i. 

•'  §  1.   Mnleitunff.     Nach  der  von  Eiecke^)  und  Drude^ 

fl^entwickelten  Elektronentheorie  der  Metalle  besteht  ein  Zu- 
Ftommenhang  zwischen  den  verschiedenen  Erscheinungen,  welche 
t^nch  zeigen,  wenn  eine  von  elektrischen  oder  Wärmeströmen 
["durchsetzte  Metallplatte  der  Wirkung  eines  Magnetfeldes  aus- 
^'gesetzt  wird.     Da  nämlich  nach  dieser  Theorie  beide  Arten 

*  TOn  Strömen  auf  der  Bewegung  der  Elektronen  beruhen,  so 
I  haben  alle  jene  Erscheinungen  ihren  Grund  in  dem  Einfluß, 
'  welchen   das   Magnetfeld   auf  ein   bewegtes  Elektron   ausübt. 

Da  aber  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  sehr  von  der  Reinheit 
.  des  Metalles  abhängt,  wobei  kleine  Verunreinigungen  einen 
großen  Einfluß  ausüben,  so  ist  es,  wenn  man  den  Zusammen- 
hang der  Wirkungen  experimentell  begründen  will,  unerläßlich, 
die  verschiedenen  Wirkungen  an  einem  und  demselben  Prä- 
parate zu  messen. 

Es   sind    daher  in    der   nachfolgenden   Untersuchung   an 
"    einer  Wismut-  und  einer  Antimonplatte  folgende  Größen  ge- 

*  messen  worden:     Der  Hall effekt,  der  therraomagnetische Trans- 
versale£fekt  ^    der    galvanomagnetische    Transversaltemperatur- 

1)  E.  Blecke,  Wied.  Ann.  66.  p.  353  u.  545.  ISOS. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  566.  1000;  :5.  p.  369.  11>ÜÜ. 
AnnalM  der  Phjdk.    IV.  Folge.    12  "»T 
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effekt,  die  Drehung  der  IsothermallinieD,  die  magnetische  Ände- 
rung des  elektrischen  Widerstandes  und  der  thermomagnetische 
Longitudinaleffekt. 

Eine  noch  direktere  Vergleichung  einiger  Effekte  ergibt 
sich   durch   eine  Methode,  welche  hier  zum   ersten  Male  ao- 
gewandt  ist.     Es  ist  nämlich  möglich,  indem  man  gleichzeit^ 
einen   elektrischen   und    einen  Wärmestrom   durch  die  Platte 
schickt,  die  Richtung  und  Stärke  dieser  Ströme  so  zu  rego- 
lieren,  daß  1.  der  Halleffekt  und  der  thermomagnetische  Tiaos- 
versaleffekt  sich  kompensieren;   ebenso   2.  der  galvanomagne- 
tische  Transversaltemperatureffekt  und  die   Drehung  der  Iso- 
thermallinien;  endlich  3.  die  magnetische  Widerstandsändenmg 
und  der  thermomagnetische  Longitudinaleffekt.     Diese  Eom- 
pensationsmethode  ist  besonders  geeignet,  um  zu  pr&fen,  ob 
die  verschiedenen  Effekte  dieselben  oder  verschiedene  Funk- 
tionen der  Feldstärke  sind,  und  mehrere  solche  AnwendaogeD 
sind  bei  den  Antimon-  und  Wismutplatten  gemacht  worden. 

Um  Unsicherheiten  in  der  Bezeichnungsart  zu  vermeiden, 
durch  welche  das  Vorzeichen  eines  jeden  Elffektes  bestimmt 
wirdy  ist  im  folgenden  eine  Zusammenstellung  der  in  Betr&cht 
kommenden  Größen  mit  der  Bezeichnung  gegeben,  wie  sie 
hier  in  Anwendung  gekommen  ist.  Die  Resultate  sind  immer 
im  absoluten  elektromagnetischen  Maßsystem  ausgedrückt 
worden. 

§  2.  Bezeichnung  und  Definition  der  Koeffizienten. 

X  =  Länge  der  Platte, 

ß  —  Breite  der  Platte, 

(5   =  Dicke  der  Platte,  wobei  l>  ß>  ö, 

H  =  magnetische  Feldstärke, 

(i  =  spezifischer  elektrischer  Widerstand  des  Metalles, 

k  mz        s  spezifisches  elektrisches  Leitvermögen  des  Metalles, 

K  =  spezifisches  Wärmeleitvermögen  des  Metalles, 

&  =  Temperatur  eines  Punktes  der  Platte, 

V   =  elektrisches  Potential  eines  Punktes  der  Platte, 

1  =  ganzer   elektrischer   Strom    in    der   1- Richtung   durch    die   Platte, 

J  =  ganzer  Wärmestrom  in  der  A-Richtting  durch  die  Platte, 

i    —  Dichte  des  elektrischen  Stromes  /,  also  /=  ißöj 

j    =  Dichte  des  Wärmestromes  /,  also  J^jßdy 

d  ff 
y  =  —    '^  j    =  Temperaturgradient. 
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I  VrU  A.    Hot  FiimärBtrom  I  oder  J  verUnft  Bankraoht  lu  H. 

-      In  Fig.  1    seien  die  primären  Elektroden  mit  I  und  II 

E. ebnet,  und  ein  positiver  Primäretroin  +1  oder  +J  fließe 
I  nach  II  in  der  Platte.  Wenn  femer  die  Richtung  des 
letfeldeB  durch  den  langen  Pfeil  H  angedeutet  wird,  dann 

bd  die  TransTersalefFekte  in  dem 

lUla  als  positiT  anzusehen,  wenn 

idi  unter  der  Wirkung  des  Feldes 

lu  elektrische  Potential  oder  die 

tupeiatiir    an    der    sekundären 

Diktrode  B  relativ  zn  A  vergrößert 

U.   Dies  ist  in  Übereinstimmung 

lit  der    „Schwimmregel".     Des 

rateten    sind    die    Longitudinal- 

Ute  dann   positiv  zu   nehmen, 

noo  unter  der  Wirkung  des  Magnet- 

^ides  das  Potential  bei  I  relativ 

ki  dem  bei  II  größer  geworden  ist.    Daher  ist  die  magnetische 

lademng  des  Widerstandes  beim  Wachaen  desselben  positiv 

In  nehmen;  ebenso  entspricht  ein  positiver  thermomagnetiscber 

bongitudinalefi'elct  einer  elektromotorischen  Kraft,  die  entgegen- 

inetzt  der  Bicbtung  des  Primärstromes  ist. 


I  PrimBreiElektiiiitBtBBtrom.    GalvanomkgnetiBche  Effekte 
1.  Tniuversale  Potentialdiffereos  (Halleffekt). 
Der  Hallkoeffizient  B  ist  bestimmt  durch 


) 


-R.ii.,-; 


■o  e  die  Potentialdifferenz  bedeutet  und  /  im  Felde  gemessen 
ird.  Da  R  im  allgemeinen  eine  Funktion  von  H  ebensogut 
je  von  &  ist,  schreibt  man  passend  MH  =t,  wo  der  neue 
loeffizient  r  eine  Funktion  von  U  und  &  ist.    Wir  haben  jetzt: 


.-rßi. 
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Der  Effekt  kann  auch  ausgedrückt  werden  mit  Hilfe  des 
Potentialgradienten.    Da 

d  r 
ist 

(3)  '  =  -f/»äf 

Der  Gradient  dvjdX  wird  in  dem  Felde  gemessen.  Daher 
ist  Q  hier  der  spezifische  Widerstand  im  Felde  und  deswegen 
auch  eine  Funktion  von  H  und  ß-. 

Da  ejß  der  transversale  Potentialgradient  ist,  der  durch 
das  Feld  hervorgerufen  wird,  so  ist  klar,  daß  der  Quotient  r/p, 
welcher  eine  Funktion  von  ZT  und  &  ist,  die  Tangente  des  Winkels  7 
darstellt,  um  welchen  die  Äquipotentiallinien  in  dem  Felde// 
gedreht  werden.  Die  Drehung  geht  im  positiven  Sinne  von  A 
nach  I  ^  II  (Fig.  1],  wenn  der  Halleffekt  positiv  ist 

(4)  tg  <f,  =  r  . 

2.  Transversale  Temperatordifierens. 
Analog  wie  oben  schreiben  mn 

(5)  A&^p\-^pßi, 
WO  p  =^  PH  ist. 

8.  Änderung  des  Widerstandes. 

(6)  /•=  -^— ^»  , 

^vo  sich  Q^  auf  das  Nullfeld  bezieht.  Die  Größe  /'  (gewöhn- 
lich bezeichnet  mit  J  W'l  W)  ist  eine  Funktion  von  H  und  «^. 
Dieser  Effekt  kann  auch  als  eine  longitudinale  elektromotorische 
Kraft  e  angesehen  werden,  wo 

(7)  e=f.QQ.X.i. 


b)  Primärer  Wärmestrom.    Tkermomagnetische  Effekte. 

1.  Transversale  Potentialdifferenz. 

Der  gewöhnliche  Koeffizient  Q  ist  definiert  durch 
(8)  e==QHßff. 


mf^ 
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i  aber  Q  im  allgemeinen  von  H  abhängt,  können  wir  setzen 
B  »  m,  80  daß 

I  e  ^=i  m  .  ß  ,ff, 

ieser  Ausdruck  ist  analog  mit  dem  für  den  Halleffekt  (3). 
Ihren  wir  die  Wärmestromdichte  7  in  die  Formel  ein,  so 
Jkalten  wir 

0)  '  =  ^ß-j, 

18  mit  Formel  (2)  oben  verglichen  werden  kann. 


2.   Drehung  der  Isothermallinien. 
Die  Temperaturdifferenz  zwischen  A  und  B  ist 

l)  J&^S.ß.ffj 

nn  #  anstatt  SB  geschrieben  wird.     Betrachten  wir  diesen 
iekt  als  eine  Drehung  der  Isothermallinien  um  den  Winkel  t^, 
haben  wir 

r)  tg  v/  =  5. 

ne  positive  Temperaturdifferenz  entspricht  einer  positiven 
rehung  der  Isothermallinien  im  Sinne  von  A  nach  I,  B,  II 

ig-l)- 

8.  LoDgitudinaleffekt  / 

Dieser  Effekt  wird   am   besten   aufgefaßt   als   eine   dem 
imärstrom  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Kraft 

itimmt  dann  den  mittleren  Koeffizienten  n,  wenn  d-^  und  0-^ 
)  Temperaturen  auf  zwei  Punkten  der  Platte  sind  und  e  die 
rch  die  Wirkung  des  Feldes  zwischen  ihnen  hervorgerufene 
ktromotorische  Kraft  ist.  Genauer  ist  für  eine  bestiiumte 
mperatur 

de 
)  n  =  —    .      • 
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Fall  B.    Der  Frimärstrom  /  oder  J  ist  parallel  su  H« 

Aus  Gründen  der  Symmetrie  ist  es  einleuchtend,  daßflo^ 
longitudinale  Effekte  auftreten  können.  Diese  sind  definiert 
ähnlich  wie  a)  3.  und  b)  3.  oben. 

Die  transversalen  Effekte  werden  mit  der  Umkehrang  der 
Feldrichtung  umgekehrt,  die  longitudinalen  Effekte  bläbea 
hierdurch  unbeeinflußt. 

Die  Änderung  der  thermischen  Leitfähigkeit  ist  in  fie 
vorliegende  Untersuchung  nicht  hineingezogen  und  daher  anek 
oben  ausgelassen  worden. 


II. 

§  3.  Die  Beinheit  der  Platten.  Die  angewandten  Plattei 
von  Wismut  und  Antimon  waren  aus  dm  reinsten  Metall, 
das  von  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin  erhältlich  war.  & 
ist  wichtig,  vor  der  Angabe  der  mit  diesen  Platten  erhaltenes 
Kesultate  auf  den  großen  Einfluß  hinzuweisen,  den  die  kldttsten 
Spuren  von  ünreinigkeiten  ausüben,  indem  sie  die  Wirkung 
des  magnetischen  Feldes  modifizieren.  Die  Differenzen  in  den 
Resultaten,  die  von  den  verschiedenen  Beobachtern  fftr  Sorten 
von  ,,8ehr  reinem"  Wismut  gegeben  sind,  zeigen,  daß  es  ftr 
weitere  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  sehr  wünschenswert 
ist,  jedesmal  die  Reinheit  der  betreffenden  Sorte  des  Metalle« 
zu  untersuchen.  Die  chemische  Analyse  reicht  nicht  immer 
aus,  um  die  geringen  Spuren  von  Verunreinigungen  zn  ent- 
decken, welche  genügen,  die  Erscheinungen  zu  beeinflnssen. 
Lenard^)  und  andere  haben  gezeigt,  daß  die  Messung  des 
spezitischen  elektrischen  Widerstandes  bei  Wismut  und  anderen 
Metallen  eine  sehr  genaue  und  zuverlässige  Probe  in  bezng 
auf  Reinheit  des  Metalles  gibt  Demgemäß  wurde  der  spezi- 
fische Widerstand  der  Kahlbaumschen  Platten  8orgßltigg^ 
messen.  Die  Resultate  sind  mit  einigen  von  anderen  Autoren 
gefundenen  Werten  zum  Vergleiche  in  der  folgenden  Tabelle 
angegeben. 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  39.  p.  619.  1890. 
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Tabelle  1. 


tallsorte 


ismut. 
elektrolytischen 

lg     ...     . 
Wismut,  clektro 
pereinigt  (gepreßt 
•C.)       ... 
^"  reines  Bi  (ge 
si  260«  C.) 
D  Zn  und  Fe 


Beobachter 


.  Spezifischer 

'  Widerstand  ;Temp.  I    Temp.-   f    Temp.- 


absolut 


cm'    0  Q^ 


sec 


Koeffis.   :  Intervall 


>♦ 


7» 


>» 


iscb  .     .    .    . 

isehcYamaguchi 

n    .  .  .  . 

OD  Rahlbaum 


Lenard 


158,4.10»   i  21,7    1       — 


115,7.10* 
145,2.  10* 


22 
19,7 


+  0,00458     0— 100»C. 


+  0,0052 
+0,0021 


0- 
0- 


I     Jäger  und      \  , 

1  Diesselhorst ^)  K^^     '^^ 


Diesselhorst 

V.  Everdingen  |  121     .10" 


18 


36 
20 
34 


+0,0028    i20- 

i 

+  0,00454     0—100 


Barlow 


>) 


114     .10=       15 


+  0,0027    !  0—  40 
! +  0,0042     16—  75 


20 


Qtimon. 

banm     .     .     .     .     |  „  ,     44,9.  \Q^ 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  ein  Vergleich  der  Kahl  bäum- 
ten Wismutplatte  mit  den  reinsten  von  anderen  Beobachtern 
lutzten  Sorten  sehr  günstig  für  die  erstere  ausfällt. 

In  Verbindung  mit  dem  eben  behandelten  Gegenstaude 
bt  die  folgende  Voruntersuchung  über  die  Umkehrung  der 
iekte. 

§  4.  Die  Umkehrung  des  thermomag netischen  Transversal' 
}ktes  in  IVismut  Everdingen^),  Yamaguchi')  und 
wndß*)  haben  beobachtet,  daß  sich  in  gewissen  Fällen  das 
neichen  des  thermomagnetischen  Transversaleflfektes  in 
smut  umkehrt.  Diese  Umkehrung  tritt  bei  Temperaturen 
i  +30®  bis  +70^0.  auf,  aber  nur  in   Feldern  unterhalb 


1)  W.  Jäger  u.  H.  Diesselhorst,   Abh.  Phys.-Techn.  Reichanst. 
>.  269.  1900. 

2)  E.  van  Everdingen,  Comm.  Phys.  Lab.  Leiden  Nr.  42.  1898. 
8)  E.  Yamaguchi,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  214.  1900. 

4)  L.  Lownds,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  146.  1901. 
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einer  gewissen  Stärke  H^.  Bei  der  FeldsüLike  H^  lird  der 
Transversaleffekt  gleich  Null  und  bei  höherer  Feldstärke  nimmt 
er  .wieder  das  normale  positive  Vorzeichen  an.  Diese  Er- 
scheinung scheint  eine  besondere  Untersuchung  zu  Terdieneo, 
insbesondere  hinsichtlich  .der  Änderung  des  Halleffektes  m 
diesem  Falle.  Glücklicherweise  war  Yamaguchis  „Plattelll*' 
(die  einzige,  an  der  er  die  Umkehrung  beobachtete]  noch  xs 
erhalten,  und  es  wurden  mit  ihr  die  folgenden  BeobacbtoDgeB 
ausgeführt.  Die  Elektroden  waren  dabei  an  der  Platte  i&- 
gelötet 

1.  Bei  einer  mittleren  Temperatur  von  65®  C.  wurde  dss 
abnorme  Vorzeichen  des  transversalen  thermomagDetisdren 
Effektes  für  Felder  unterhalb  B^  =  3700  gefunden.  Dies  b^ 
stätigt  vollkommen  die  Beobachtung  Yamaguchis.  För 
stärkere  Felder  bisif=  11000  (Yamaguchis  BeobachtoBgeQ 
reichen  nur  bis  if=  6000)  hatte  der  Effekt  das  positive  Vor- 
zeichen und  nahm  stetig  mit  der  Feldstärke  zu;  der  Wert 
bei  E  =^  11000  war  ungefähr  12mal  so  groß,  als  das  negs- 
tive  Maximum  in  schwachen  Feldern.  iT  nimmt  mit  steigen- 
der Temperatur  zu. 

2.  Die  thermoelektrische,  von  der  Drehung  der  Isothermal- 
linien  herrührende  Kraft  zeigte  an,  daß  diese  Drehung  in  allen 
Feldern  negativ  gerichtet  war.  Die  Drehung  wurde  auch  ftr 
das  Feld  iT,  beobachtet. 

3.  Der  Halleffekt  hatte  bei  Zimmertemperatur  in  allen 
Feldern  bis  H  =^  11000  das  normale  negative  Vorzeichen. 

Unter  Anwendung  eines  Wasserbades  wurde  der  Halleffett 
bis  zu  +80*^  beobachtet.  Folgende  Werte  wurden  für  Ä  ge- 
funden : 


H 

R  bei  20° 

R  bei  80  • 

700 

-8,7 

-  5,5 

2000 

-  8,5 

-  5,6 

Die  Werte  für  B  sind  nur  angenähert  genau,  da  die  un- 
regelmäßige Dicke  der  Platte  genauere  Messungen  unmöglich 
machte ;  indessen  zeigen  die  Resultate,  daß  der  Halleffekt,  ob- 
wohl er  mit  steigender  Temperatur  abnimmt',  sein  negatives 
Vorzeichen  in  jenen  schwachen  Feldern  behält,  in  denen  der 
thermomagnetische  Effekt  umgekehrt  wird. 
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Der  thermomagnetische  LoDgiiudinaleffekt  ist  in  derselben 
tte  Yon  Lownds^)  gemessen  worden. 

Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  ob  diese  Umkehrung  des 
rzeichens  für  das  reine  Wismut  charakteristisch  ist,  oder  oh 

dnrch  Verunreinigungen  in  den  Platten  verursacht  sein 
UL  Die  unregelmäßige  Form  der  Platte  Yamaguchis 
ehte  eine  Messung  des  spezifischen  Widerstandes  unmög- 
i;  deswegen  wurde  der  Temperaturkoeffizient  des  elektrischen 
derstandes  gemessen,  da  man  aus  diesem  nach  Lenard 
mfalls  auf  die  Keinheit  des  Metalles  schließen  kann.  Zum 
rgleiche  wurde  auch  der  Temperaturkoeffizient  der  Wismut- 
tte  von  Eahlbaum  gemessen;  die  Resultate  sind  in  Tab.  1 
halten.  Der  kleine  Wert  dieses  Koeffizienten  für  die  Platte 
»maguchis  weist  auf  Verunreinigungen  hin,  und  zwar  ist 

dem  numerischen  Werte  nach  von  der  Ordnung,  wie  er 
I  Lenard  für  Sorten  von  Wismut  angegeben  ist,  die  durch 

und  Fe  verunreinigt  sind.  Andererseits  gab  die  Platte 
i  Kahlbaum  einen  viel  größeren  Wert  für  den  Koeffi- 
Qten,  was  als  Zeichen  für  ihre  Beinheit  angesehen  werden 
in.  Everdingen  gibt  auch  den  spezifischen  Widerstand 
ler  Platte  an  (vgl.  Tab.  1),  der  Wert  dafür  scheint  aber 
ht  niedrig  genug  zu  sein,  um  höchste  Reinheit  der  Platte 

garantieren.  Sowohl  Everdingens  wie  Yamaguchis 
tten  waren  durch  elektrolytische  Fällung  gewonnen  worden. 

dem  natürlichen  Kristall,  den  Lownds  untersuchte,  kann 
Q  keine  große  Reinheit  erwarten.  Nun  war,  wie  weiter 
en  angegeben  ist,  in  der  Kahlbaumschen  Platte  keine 
tkehrung  gefunden  worden.  Angesichts  dieser  Tatsachen 
ließe  ich,  daß  die  Umkehrung  des  thermomagnetischen 
ektes  durch  Verunreinigungen  verursacht  ist.  Yamaguchi 
ibachtete  ein  ungewöhnlich  starkes  magnetisches  Wachsen 

Widerstandes.  Es  scheint  daher,  daß  diese  Eigentümlich- 
t  nicht  als  ein  Zeichen  für  die  Reinheit  angesehen  werden 
f  (vgl.  Lenard). 

in. 

§  5.  Apparate.  Ein  starker  Elektromagnet  vom  Halbring- 
n8(duBoi8)*)  wurde  bei  allen  Versuchen  angewandt.    Die 

1)  L.  LowndB,  Ann.  d.  Phye.  4.  p.  776.  1901. 

2)  H.  du  Bois,  Zeitschr.  f.  Instrumenteuk.  19.  p.  357.  1899. 
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flachen  Polschuhe ,  die  im  allgemeinen  gebraucht  wurden, 
hatten  8  cm  im  Durchmesser  und  gaben  bis  zu  einem  Pol* 
abstand  von  ungefähr  2  cm  ein  sehr  gleichförmiges  Feli  Bei 
einem  Abstände  von  1  cm  gab  das  Maximum  des  erregenden 
Stromes  von  20  Amp.  ein  Feld  von  12500  C.G.S.  -  Eiiüieiten. 
Für  stärkere  Felder,  die  in  einigen  wenigen  Fällen  zur  An- 
wendung kamen,  wurde  eine  konische  Form  der  Polschuhe 
mit  flachen  Enden  von  4  cm  Durchmesser  benutzt 

Die  Bestimmung  der  Feldstärke  geschah  nach  der  ballisti- 
schen Methode.  Das  Galvanometer  wurde  mit  einem  langen 
Solenoid  und  einer  Sekundärspule  geeicht;  alles  unter  Berflck- 
sichtigung  der  gebräuchlichen  Korrektionen ,  deren  Details  ich 
hier  übergehe. 

Die  Versuche  selbst  wurden  immer  bei  gewissen  be- 
stimmten Feldstärken  ausgeführt,  die  durch  den  endgültigen 
Wert  der  Stromstärke  im  Magneten,  der  an  einem  Siemens i 
Halskeschen  Amperemeter  abgelesen  wurde,  gegeben  war. 
Es  reichte  also  hin ,  die  ballistischen  Messungen  von  Zeit  zn 
Zeit  während  des  Verlaufes  des  Arbeit  zu  wiederholen. 

Vorversuche  hatten  die  Notwendigkeit  gezeigt,  Elektroden 
für  den  Elektrizitäts-  und  Wärmestrom  anzuwenden,  die  direkt 
an  die  Platte  angelötet  waren,  da  angepreßte  Kontakte  sich  als 
unzuverlässig  erwiesen,  besonders  als  thermoelektrische  Ver« 
bindungsstellen,  wo  eine  gewöhnliche  mechanische  Verbindung 
nicht  die  tatsächliche  Temperatur  der  Platte  annahm. 

Die  Enden  der  Platte  waren  also  in  allen  Fällen  an 
Kupfcrplatten  von  ungefähr  gleicher  Stärke  angelötet,  um 
die  besten  Bedingungen  für  die  Konstanz  der  Temperatur  und 
des  Potentials  zu  erlangen. 

Große  Sorgfalt  wurde  auf  eine  möglichst  gute  Verpackung 
der  Platten  verwendet,  da  Vorversuche  ergeben  hatten,  daß 
dies  von  besonderer  Wichtigkeit  ist.  Wenn  die  Verpackung 
nicht  hinreichend  ist,  um  Luftströmungen  an  der  Platte  aus- 
zuschließen; so  treten  im  Felde  die  Temperaturänderongen 
auf,  welche  von  N ernst ^)  beobachtet  und  von  Aschkinass^ 

1)  W.  N ernst,  Wied.  Anu.  31.  p.  760.  1887. 

2)  E.  Aschkinass,  Physik.  Zeitschr.  4.  Nr.  7.  p.  206. 
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Auer  untersucht  worden  sind  und  welche  die  Temperatur 
M  Punktes  der  Platte  erniedrigen,  wenn  das  Magnetfeld 
Bgt  wird.  Dieser  Efifekt  kann  daher  fälschlich  ftir  eine 
Tingerung  der  Leitfähigkeit  in  dem  Metall  gehalten  werden, 
die  Erscheinung  unter  denselben  Bedingungen  sich  merk- 
i  gleich  bleibt. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Platte  wurde  mit  Lagen 
1  Watte  und  dünnen  Scheiben  von  Asbest  bedeckt  und 
ließlich  in  dünne  hölzerne  Brettchen  eingeschraubt,  so  daß 

Watte  dicht  gegen  alle  Teile  der  Platte  gepreßt  wurde. 
;  dieser  Anordnung  war  bei  Anwendung  von  Dampf  und 
Mser  der  Temperaturgradient  sehr  konstant.  Der  Dampf 
1  das  Wasser  wurden  durch  die  Messingröhren  ungefähr 
6  Stunde  lang  vor  Beginn  der  Beobachtungen  geleitet.  In 
igen  Fällen  wurde  der  Wärmestrom  durch  die  Platte  6  bis 
tonden  hindurch  erhalten.  Die  Änderungen  des  Temperatur- 
dienten waren  dabei  kleiner  als  1  Proz.  für  die  Stunde. 

§  6.  Die  Temperaturvariation  der  Effekte  in  Antimon,  Das 
Ümon,  bei  welchem  der  Halleffekt  und  die  anderen  Effekte 
ioer  als  beim  Wismut  sind,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  bei 
en   Temperaturen   untersucht   worden.      Deswegen   wurden 

folgenden  Versuche  untemommnn. 

Der  Halleffekt. 

Die  Antimonplatte  von  Eahlbaum  hatte  die  Dimensionen 

A  =  3,62,     /S=l,71,      i  =  0,32  cm. 

den  kürzeren  Seiten  waren  dicke  Kupferplatten  angelötet, 
3he  die  primären  Elektroden  bildeten.  Die  sekundären 
uBYersalen  Elektroden  waren  aus  dünnem  Eupferdraht,  die 
den  Mittelpunkten  der  Längsseiten  der  Platte  angelötet 
en. 

Für  die  Bestimmungen  bei  Zimmertemperatur  wurde  die 
tte  nur  gegen  Luftströmungen  geschützt,  da  in  diesem  Falle 
Abwesenheit  eines  Temperaturbades  es  möglich  machte, 
Beobachtungen  unter  Anwendung  der  konischen  Polschuhe 

zu  i7=s  25000  auszudehnen.  Die  Resultate  sind  in  der 
enden  Tab.  2  gegeben. 
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Tabelle  2. 

Der  Halleffekt  in  Antimon  bei  2\y  Q. 


140  36  +0,26? 

720  I  151  0,21 

1  750  I  369  0,21 

4  310  I  895  0,208 

8  190  I  1650  0,201 

10  200  I  2040  0,199 

12  500  I  2470  0,197 

19  200  3620  0,189 

21900  4110  0,188 

24  700  '  4590  0,186 

i 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  R  ein  wenig  mit  wachseDdeoi  i 
abnimmt.  Dieses  Verhalten  des  Antimons  ist  ähnlich,  aber 
weniger  ausgeprägt  wie  das  im  allgemeinen  beim  Wismat 
beobachtete..  Die  Resultate  sind  in  guter  ÜbereinstiaunuDg 
mit  den  von  v.  Ettinghausen  und  Nernst^)  für  ihre  reinste 
Platte  angegebenen.     Sie  fanden 

72  =  +0,192  bei  20«  C. 

Bei  den  Bestimmungen  bei  tiefen  Temperaturen  war  die- 
selbe  Platte  eingetaucht  1.  in  flüssige  Luft,  2.  in  eine  Mischung 
von  Kohlensäureschnee  und  Äther,  die  in  einem  kleinen  Dewar- 
gefäß  enthalten  war.  Infolge  der  vergrößerten  Distanz  tod 
3,3  cm  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten  mußte  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes  sehr  verringert  werden.  Di« 
für  diese  Bedingungen  bei  Zimmertemperatur  gemachten  Be- 
stimmungen (vgl.  unten  Tab.  3)  wichen  ein  wenig  von  den  früher 
gefundenen  Resultaten  (Tab.  2)  ab.  Diese  Abweichungen  sind 
wahrscheinlich  durch  das  bei  der  größeren  Poldistanz  nicht 
mehr  ganz  gleichförmige  Feld  verursacht.  Indessen  können 
dadurch  die  Temperaturvariationen  des  Effektes  nicht  beein- 
flußt werden,  um  deren  Untersuchung  es  sich  hier  handelte. 
Eine  ergänzende  Beobachtung  wurde  bei  58^  C.  gemacht,  indßD^ 
man  das  Dewargefäß  mit  warmem  Wasser  füllte.  Es  xeigt» 
sich,    daß    die   Abkühlung    auf   die  Temperatur  der  fliissigeö 

1)  A.  V.  Ettinghausen  u.  W.  Xernst,  Sitzungsber.  d.  k.  k^^ 
d.  Wiösendch.  zu  Wien  (2)  94.  p.  560.  1SS6. 
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ft  keine  Änderung  in  der  Größe  des  Halleffektes  bei  Zimmer- 
aperatnr  hervorgerufen  hatte.  Die  folgende  Tabelle  gibt 
lO  ZusammenstelluDg  der  Resultate. 

Tabelle  3. 

Der  Halleffekt  in  Antimon  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


H 


-189® 


-79 


+  21,5 


+  58' 


1750 
S960 
6160 


460 

996 

1510 


435 

962 

1450 


880 

852 

1290 


1250 


In  Fig.  2  sind  die  Resultate  graphisch  dargestellt  Die 
orven  zeigen,  daß  der  Halleffekt  mit  sinkender  Temperatur 
br  wenig  wächst  Ferner  weisen  die  Kurven  darauf  hin, 
iB  der  Halleffekt  einen  maximalen  Wert  bei  einer  Temperatur 
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iterhalb  der  der  flüssigen  Luft  erreichen  wird,  da  der  Tem- 
iraturkoefGzient  mit  fallender  Temperatur  deutlich  abnimmt. 
ie  Größe  r  ist  nahezu  proportional  H, 

Bei  diesen  Messungen  vnirden  direkt  die  Galvanometer- 
isschläge  beobachtet,  da  der  kleine  zu  messende  Wert  der 
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elektromotorischen  Kraft  beim  Halleffekte  tlie  gewöhnlich  ge- 
brauchte Kompensationsmethode  sehr  unvorteilhaft  machte. 
Um  die  Anwendung  der  Ablenkungsmethode  in  diesem  Falle 
zu  rechtfertigen,  wurden  bei  den  stärksten  benutzten  Feldern 
Messungen  nach  beiden  Methoden  ausgeführt,  welche  innerhalb 
2  Proz.  übereinstimmten.  Bei  den  späteren  Versuchen  mit  der 
verbesserten  Anordnung  wurde  die  Ablenkungsmethode  verlassen. 

Der  thermomagnetische  Transversaleffekt 

Es  wurde  eine  viel  größere  Platte  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  angewandt.     Ihre  Dimensionen  waren: 

k  =  5,97,     ß  =  4,05,     d  =  0,315  cm. 

Die  Enden  der  Platte  waren  an  dicke  Eupferplatten  ge- 
lötet;  von  denen  die  eine  wie  bei  den  Versuchen  Yama« 
guchis  an  den  Boden  eines  zylindrischen  Messinggeftßes  ge- 
lötet, die  andere  mit  einer  Messingröhre  verschraubt  war. 
Der  Wärmestrom  durch  die  Platte  wurde  hervorgerufen  1.  durch 
einen  Strom  von  kaltem  Wasser  in  dem  Gefäß  und  von  Dampf 
in  der  Röhre,  2.  durch  eine  Mischung  von  Kohlensäureschnee 
und  Äther  in  dem  Gefäß  und  einem  Strom  von  kaltem  Wasser 
in  der  Röhre,  3.  durch  flüssige  Luft  in  dem  Gefäß  und  kaltem 
Wasser  in  der  Röhre.  In  allen  drei  Fällen  ging  also  der 
Wärmestrom  aufwärts  durch  die  Platte.  Ein  Vorversuch  mit 
dem  durch  den  Dampf  und  Wasserstrom  erzeugten  Temperatar- 
gradienten zeigte,  daß,  wofern  nur  die  Platte  sowie  bereits 
beschrieben  verpackt  war,  die  Richtung  des  Wärmestromei 
keinen  Einfluß  auf  das  Resultat  hatte. 

Um  den  Temperaturgradienten  in  der  Platte  zu  meseen. 
waren  zwei  Eisenkonstantanthermoelemente  in  einer  Entfemong 
von  2,7  cm  voneinander  auf  der  Mittellinie  der  Platte  ant 
gelötet;  die  anderen  Lötstellen  der  Thermoelemente  wurden 
in  Eis  gehalten. 

Die  Temperaturdifi^erenz  zwischen  den  beiden  Punkten  auf 
der  Platte,  geteilt  durch  ihre  gegenseitige  Entfernung,  wurde 
als  der  mittlere  Gradient  in  dem  Mittelpunkte  der  Platte  ge- 
nommen, eine  Annahme,  welche  wenigstens  bei  dem  Dampf- 
Wassergradienten  vollkommen  durch  spätere  Versuche  gerecWr 
fertigt  wurde,  bei  denen  mehr  Thermoelemente  angewandt 
wurden.     Bei    tiefen   Temperaturen   konnte   infolge   von  Ve^ 
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ideningeQ  in  dem  Äbkühlungsmittel  die  Temperatur  nicht  sehr 
mtant  erhalten  werden;  deswegen  war  esnotwendig,  nach  jeder 
Uesung  den  Gradienten  neu  zu  bestimmen.  In  Anbetracht  dessen 
lehien  es  auch  nutzlos ,  mehr  Thermoelemente  anzuwenden, 
e  durch  die  Ablesung  nur  Zeitverluste  verursacht  hätten. 

Die  dünnen  als  transversale  Elektroden  gebrauchten 
npferdrähte  waren  an  zwei  Funkten,  Ä  und  B^  in  einer  Ent- 
mong  von  8  cm  auseinander  auf  der  mittleren  Querlinie  der 
atte  angelötet,  d.  i.  in  einer  Entfernung  von  0,5  cm  von  den 
Indern  der  Platte.  Dadurch  ist  der  Einfluß  einer  Änderung 
«  Gradienten  nahe  den  Kanten,  der  bei  tiefen  Temperaturen 
Betracht  gezogen  werden  muß,  nahezu  eliminiert. 

Die  transversale  elektromotorische  Kraft  wurde  durch  die 
nnpensationsmethode  von  Poggendorff  gemessen,  wobei 
161  Kompensationskreise,  wie  weiter  unten  beschrieben  ist, 
■ntzt  wurden. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Messungen  machte  sich  eine 

oBe  Schwierigkeit  bemerkbar.    Außer  der  thermomagnetischen 

msversalen  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  dem  Augen- 

cke  auftritt,  in  dem  das  Feld  erregt  wird,  werden  noch  die 

^ermallinien  unter  der  Wirkung  des  Feldes  gedreht.    Diese 

mische  Änderung,  welche  eine  endliche  Zeit  erfordert,  bis 

vollendet  ist,  verursacht  eine  TemperaturdifFerenz  zwischen 

Punkten  A  und  B  und  somit  eine  thermoelektrische  Kraft 

dem   Galyanometerkreise.     (Eine   kleine   thermoelektrische 

ift  ist  in  dem  Kreise  immer  vorhanden,   bevor   auch    das 

d  erregt   wird,    da  Ä  und  B   niemals  genau  auf  dieselbe 

thermallinie   gelegt   werden   können;     aber    dieselbe    kann 

Qpensiert   werden    und    verursacht   keine   Schwierigkeiten.) 

beide  Effekte  mit  dem  Felde  umgekehrt  werden,  gibt  es 

'  Eliminierung  der  thermoelektrischen  Wirkung  kein  anderes 

ctel,   als   daß   man   die  Messung  ausführt,  bevor  noch  ge- 

pnd  Zeit  zu  einer  Drehung  der  Isothermallinien  verflossen 

Dieses  erscheint  einfach,  in  Wirklichkeit  beginnt  jedoch 

Drehung   in   dem  Augenblicke,   wo  das  Feld  erregt  wird 

1  sie  wächst  zudem  am  Anfang  am  schnellsten;  obwohl  also 

ganze  Drehung   der   Isothermallinien    sich   in    1 — 2  Min. 

Izieht,  so  findet  doch  der  größte  Teil  der  Drehung  in  den 

ten  Sekunden  statt.     Auch  wenn  man  die  Kompensations- 
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znetbode  zur  Messung  des  Effektes  anwendet,  muß  man  doch 
genügend  Zeit  verfließen  lassen,  damit  das  Feld  seine  ToUe 
Stärke  erreicht  und  Induktionsströme  im  Oalvanometerkreise 
vermieden  werden;  bei  dem  verwendeten  ElektromagneteD 
mußten  unter  den  günstigsten  Umständen  mindestens  3  Sek. 
zwischen  dem  Schließen  des  Magnetisierungsstromes  und  der 
Beobachtung  des  Galvanometers  verflossen  sein,  und  dieser 
Zeitraum  war  groß  genug,  um  einen  beträchtlichen  und  unbe- 
kannten Fehler  in  den  Bestimmungen  zu  verursachen.  Dorch 
Extrapolation  mittels  einer  Beobachtungsreihe  des  zeitlichen 
Verlaufes  der  Erscheinung  kann  der  Fehler  nicht  bestimmt 
werden,  da  die  erste  Änderung  sehr  schnell  vor  sich  geht. 

Bei  der  benutzten  Platte  war  die  elektromotorische  Kraft, 
die  durch  die  Drehung  der  Isothermallinien  hervorgemfen 
wurde,  bei  allen  Feldern  und  allen  Temperaturen  ungefiüir 
^4  des  transversalen  Effektes.  Yamaguchi,  welcher  die  näm- 
liche Schwierigkeit  bei  seiner  Wismutplatte  fand,  versuchte 
die  thermoelektrische  Kraft  zu  eliminieren,  indem  er  Wismai- 
elektroden  gebrauchte,  aber  ohne  gi'oßen  Erfolg.  Er  vernach- 
lässigte schließlich  diesen  Effekt  gänzlich,  da  der  verursachte 
Fehler  nicht  sehr  groß  war.  In  dem  Falle  des  Antimons 
jedoch  kommt  der  Fehler  besonders  deswegen  so  sehr  in  Be- 
tracht, weil  der  thermomagnetische  Transversaleffekt  so  be- 
deutend viel  kleiner  ist  als  im  Wismut  (ungefähr  7u  ^®^  40"  C). 
während  die  Drehung  der  Isothermallinien  in  beiden  Metallen 
von  derselben  Ordnung  ist. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  und  in  Kig.S 

enthalten.  m   i_   n      j 

Tabelle  4. 

Thermomagnctischer  TransversalefFekt  in  Antimon  bei  veradiiedeDea 

Temperaturen. 


n 

1 
1 

m 

-75» 

-19« 

+  89*» 

4310 

— .. 

72 

.—m 

8  100 

1 

174 

159 

113 

10  200 

1 

222 

202 

147 

11  500 

t 

281 

243 

185 

Tenip. -Gradient. 

Grad 
cm 

25 

10 

11,5 

1^ 
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Wegen  des  oben  erwähnten  Versuchsfehlers  sind  die 
Biultate  sicher  zu  klein,  vielleicht  um  6  Proz. 

Als  Mittel  der  Werte  für  drei  Platten  fand  N ernst 
ir  =  2000,     t?^  =  57  ^     Q  =  +  0,00887,     «  =  -  0,00168. 
ie  vorliegenden  Versuche  ergeben; 

5^=10000,     ^9•  =  39^     Q=+ 0,014,     a=- 0,004. 

Man  sieht,  daß  der  hier  gefundene  Wert  von  Q  viel 
56er  als  der  von  N ernst  gegebene  ist.  Da  aber  N ernst 
n  Einfluß  der  Isothermallinien  nicht  berücksichtigte  (dieser 
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Fig.  3. 

Fekt  wurde  erst  später  entdeckt),  so  ist  diese  Differenz  er- 
litlich,  mindestens  teilweise,  dem  Einflüsse  dieses  Effektes 
laschreiben. 

Die  vorliegenden  Versuche  zeigen  auch,  daß  mit  ab- 
hmender  Temperatur  m  beständig  wächst,  wobei  der  mittlere 
mperaturkoeffizient  a=  — 0,004  ist.  Der  von  N  ernst  ge- 
bene  Wert  für  a  bezieht  sich  auf  höhere  Temperaturen. 
e  Größe  m  erscheint  unter  allen  Bedingungen  nahezu  pro- 
rtional  H. 

§  7.  Weitere  Versuche  über  die  einzelnen  Effekte  in  Antimon» 
e  jetzt  zu  beschreibenden  Versuche  entsprangen  der  Absicht, 

▲mialeii  der  Pbjdk.    rv.  Folge.    12.  58 
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mehrere  Effekte  an  ein  und  derselben  Platte  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  za  messen.  Die  früher  beschriebenen  Versuche 
sind  mit  zwei  Platten  angestellt  worden,  die  zwar  Ton  der- 
selben Sorte  Antimon  y  aber  von  verschiedenen  Dimensionen 
waren.     Eine    genauere   Vergleichung    der   einzelnen  Mekte 

an  einer  Platte  war  des- 
halb wünschenswert  Za 
diesem  Zwecke  wurde  die 
größere  Eahlbaumsche 
Platte  zu  den  Dimen- 
sionen : 

A  =  5,85,    /9  =  2J9, 
d  =  0,314  cm 

zugeschnitten,  hanptsikh- 
lieh  weil  f&r  genauere 
Messungen  ein  größeres 
Verhältnis  Xfß  notwen- 
dig war. 

Die  apparative  An* 
Ordnung,  die  sehr  ▼e^ 
bessert  war,  ist  in  Fig.  4 
dargestellt.  Die  dicken 
Kupferplatten  I  und  II 
sind  die  primären  Elek- 
troden der  Platte.  Ab 
dieselben  sind  die  Mes- 
singröhren i>j  D^  ange- 
schraubt, durch  wdde 
kaltes  Wasser  bez.  Dampf 
geschickt  wird.  An  den  Punkten  1,  2,  3,  4,  A  und  B  sind 
die  Thermoelemente  von  Kupfer  und  Konstantan  auf  die 
Platte  aufgelötet.  Die  Kupferdrähte  derselben  gehen  zu  den 
Quecksilbernäpfen  Cu\  die  Konstantandrähte  sind  durch  Kapfer- 
drähte  mit  den  Quecksilbernäpfen  K  verbunden,  wobei  die  da- 
zwischen liegenden  Kupfer— Konstantan- Verbindungen  (in  der 
Figur  nicht  gezeichnet)  in  schmelzendem  Eis  gehalten  werden. 
Der  primäre  elektrische  Strom  wird  erhalten  von  einer 
Akkumulatorenbatterie  jP,  und  mit  einem  Siemens  AHalske- 


Fig.  4. 
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impteemeter  C  gemessen.    Die  Stromstärke  warde  durch  den 
iiiablen  Widerstand  L  reguliert 

Das  Galvanometer  G  war  ein  Instrument  vom  Panzer- 
jrpns,  das  eine  vorteilhafte  kurze  Schwingungsdauer  hatte. 
Is  wurde  so  justiert,  daß  es  sich  beinahe  aperiodisch  ein- 
teilte. Die  Zeichnung  zeigt  das  Galvanometer  verbunden  mit 
en  transversalen  Kupferelektroden  A  und  B.  Mit  Hilfe  der 
^ecksilberschlüssel  Cu  und  K  kann  jedoch  immer  ein  Paar 
on  den  12  Drähten  von  der  Platte  her  mit  dem  Galvano- 
neterkreise  verbunden  werden. 

Die  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Platte  wurden  nach 
ler  Poggendorff sehen  Kompensationsmethode  bestimmt.    Zu 
liesem  Zwecke  wurden  zwei  Kompensationskreise  EWxo  und 
VWw   benutzt;    der  erste  bestand  aus  einer  Akkumulator- 
telle  Ej  deren  elektromotorische  Kraft  von  Zeit  zu  Zeit  sorg- 
fUtig  mit  einem  Normalkadmiumelement  verglichen  wurde,  und 
einem  großen  Manganinwiderstandskasten   Ww.     Dieser  Kreis 
wurde  benutzt,  um  durch  Kompensation  die  elektromotorischen 
Kräfte  zu  messen,    die  durch  das  Magnetfeld   in   der   Platte 
hervorgerufen  wurden.     Der  zweite  Bereis  E'  fV'w'  diente  zur 
Kompensation  der  elektromotorischen  Kräfte,  die  in  dem  Gal- 
▼anometerkreise   schon    vor    der   Erregung   des   Magnetfeldes 
vorhanden   waren.     Der   absolute   Wert   von   H'  /f '  w'  wurde 
nicht   bestimmt,    da   dieser  Kreis   niemals   zur  Messung  von 
elektromotorischen  Kräften,  sondern  nur  zu  ihrer  Kompensation 
diente.     Mit   Hilfe   der   in   der   Figur  gezeichneten   Kommu- 
tatoren  konnte   die    Umkehrung   der   einen   oder  beider  sich 
kompensierenden  Kräfte  bewirkt  werden. 

Diese  Anordnung  der  Platte  gestattete  es,  alle  galvano- 
magnetischen  und  thermomagnetischen  Effekte  einzeln  zu 
messen,  ohne  daß  an  der  Platte  Verändenmgen  vorgenommen 
zu  werden  brauchten.     Hierunter  folgen  die  Besultate. 

Halleffekt 
ir=9180,     t9-  =  20^     1  =  0,799,     Ä  =  0,194. 

Dieser  Wert  für  den  Hallkoeffizienten  R  ist  kleiner  als 
der  Wert  0,20,  der  bei  den  früheren  Versuchen  mit  der 
kleineren  Platte  gefunden  wurde  (Tab.  2).  Der  vorliegende 
Wert  kann  als  zuverlässiger  angesehen  werden,  da  eine  em- 

58* 


916 


G,  JSarlaw. 


pfindlichere  Anordnung  gebraucht  wurde.  Der  kleine,  durch 
transversale  Temperaturdifferenzen  verursachte  Fehler  war  bei 
der  früheren  Bestimmung  übersehen  worden. 

Galvanomagneti scher  Trans verBai-Temperatnreffekt 

Dieser  Effekt   war  sehr  klein.     Der  Koeffizient  war  an- 
genähert: 

5^=9130,     tV•  =  20^     P  =  +2.10-«. 


Thermo  magnetischer  Transversaleffekt. 
Ä  =  9130,     i9-  =  440,     0=0,0147,     y=10,2 


Grad^ 
cm 


Zieht  man  die  große  Unsicherheit  bei  der  BestinuDimg 
dieses  Effektes  in  Betracht,  so  stimmt  das  Resultat  ziemlidi 
gut  mit  dem  früher  gefundenen  Werte  Q  =  0,0139  (Tab.  3) 
für  dasselbe  Feld  überein.  Der  wahre  Wert  des  EoeffizieDten 
ist  sicher  noch  größer  als  der  jetzt  gefundene,  aus  Gründai, 
die  bereits  besprochen  sind. 


^ 


Drehung  der  Isothermaliinien. 

Durch  direkte  Beobachtung  der  Temperaturänderong  mit- 
tels der  Thermoelemente  A  und  B  wie  bei  den  Messungen  der 

elektromotorischen  Kraft 
wurde  f&r  diesen  Effekt  dai 
Resultat  gefunden: 

5^=9130,   Ä=  +  2.10-«. 

Der  Effekt  war  angenähert 
proportional  der  Feld- 
stärke. 
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Widers  tan  dsftnderuDg. 

Der  Effekt  wurde  nach 
der  gebräuchlichen  Ka- 
thode durch  Beobachtung 

des  Potentialgradienten  gemessen.    Die  Resultate  sind  in  Fig.  i 

graphisch  dargestellt. 
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Fig.  5. 
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Thermomagnetischer  Longitudinaleffekt 

Ein  solcher  Effekt  wurde  nicht  beobachtet.  Wenn  er 
irUich  existiert,  muß  sein  n  <  4  für  ^  »  1 1 000  bei  gewöhn- 
sher  Temperatur.  Auch  bei  tiefen  Temperaturen  konnte 
ieser  Elffekt  nicht  nachgewiesen  werden. 

§  8.  Effekte  in  Wismut  bei  gewöhnlichen  Temperaturen.  Eine 
eihe  von  Messungen,  die  den  zuletzt  gegebenen  entsprechen, 
Orden  an  einer  Wismutplatte  von  Kahl  bäum  ausgeführt, 
ie  folgende  Dimensionen  hatte: 

X  =  4,03,     ß  =  1,80,     S  =  0,386  cm. 

Die  Anordnung  der  Platte  war  die  gleiche  wie  die  beim 
atimon  beschriebene.  Zum  Anlöten  der  Thermoelemente  an 
b  Platte  wurde  eine 
iehtflüssige  Legierung  25000  A 
m  Wismut  und  Blei 
I  Stelle  des  gewöhn-  20000 
dien  Lotes  benutzt, 
'enn  man  die  Thermo-  isooo 
smente  dabei  zuerst 
it  Silber  zusammen  loooo 
d  dann  mit  der  Wis- 
lilegierung  auf  die  sooo 
atte  lötete,  so  war 
le  sehr  kleine  Quan-  0 
U  des  Metalles  zur 
KTStellung  der  Ver- 
idnng  erforderlich.  Infolgedessen  konnten  die  Störungen  des 
Inne-  und  Elektrizitätsflusses  in  der  Platte,  die  durch  die 
intakte  yerursacht  wurden,  yernachlässigt  werden;  zugleich 
ante  die  Distanz  zwischen  den  Thermoelementen  genauer 
messen  werden. 

Halleffekt  (Fig.  6). 

Für  die  Temperatur  14  ^  bei  der  dieser  Effekt  gemessen 
rde,  war  die  charakteristische  Abnahme  von  R  mit  wachsen- 
in  H  deutlich  ausgeprägt.  So  ist  fQr  ^->  10000,  i2»2,4, 
L  ungefähr  die  Hälfte  des  Wertes  von  R  bei  schwachen 
Idem.  Eüne  Dissymmetrie  bei  der  ümkehrung  der  Feld- 
htang  war  nicht  yorhanden. 
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Galvanomagnetischer  Trans versal-Temperatureffekt 

Durch  direkte  Messung  mit  den  Thermoelementen'^iiQndfi 
(Fig.  4)  wurde  gefunden: 

jy=  10000,     P  =  +  10-*. 

Thermomagnetischer  Transversaleffekt  (Fig.  7)u 

Die  Resultate  sind  hier  für  die  beiden  Temperaturen  |42* 
und  51®  C.  gegeben,  wobei  das  Resultat  flir  die  höhere  Tem- 
peratur  ohne  Anwendung  von  kaltem  Wasser  in  der  onterai 
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Fig.  7. 

Röhre  B^   erhalten    wurde.     Hierfür  wurde  der  Temperatur- 
koeffizient  von  Q  gefunden  zu 

a=- 0,013, 

was  in  genauer  Übereinstimmung  mit  dem  Werte  von  Nernst 

a  =  —  0,0133  ist.     Die  Kurven  in  Fig.  7  zeigen,   daß  Q  ^ 

wachsendem  H  zunimmt  und  das  positive  Vorzeichen  auch  in 

dem   schwächsten    Felde    H  =  80,    das   mit   dem   remanentea 

Magnetismus  des  Elektromagneten  erhalten  wurde,  behält;  es 

war  also  keine  Spur  von  der  in  §  4  diskutierten  Umkehrong 

zu  finden. 

Drehung  der  Isothermallinien. 

Dieser  Effekt  wurde  sowohl  direkt  mittels  der  Themo- 
elemente  A  und  B  beobachtet,  als  auch  durch  die  dureh  die 
Drehung  verursachte  thermoelektrische  Kraft  gemessen.   Beide 


^'''< 
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ithoden  gaben  dasselbe  Vorzeichen  f&r  den  Effekt  und  auch 
ke  zahlenmäßige  Übereinstimmung. 

H  =  10000,     &  =  42^     5  =  +  1,1 .  10-6. 

Die  Bichtung  der  hier  beobachteten  Drehung  war  also 
^egengesetzit  der  von  anderen  Beobachtern  und  vom  Autor 
Yamaguchis  Platte  III  gefundenen  (vgl.  §  4).  Dieses 
Derkenswerte  Resultat  ist  vielleicht  als  ein  weiteres  auf- 
bndes  Beispiel  für  den  großen  Einfluß  von  Verunreinigungen 
nuehen.  Der  hier  gegebene  Wert  von  S  ist  von  demselben 
rzeichen  und  derselben  Größenordnung  wie  beim  Antimon. 
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Magnetische  Widerstandsänderung  (Fig.  8). 

Der  Effekt    hat    denselben   Charakter    wie  bei  anderen 
[toren. 

Drehung  der  Äquipotentiallinien. 

Nach  den  bereits  gegebenen  Besultaten  (Figg.  6  und  8) 
der  Wert  von  tg  (p  nach  Formel  (4)  berechnet  worden.  Die 
iderung  von  tg  tp  mit  U  ist  in  Fig.  9  dargestellt.  Danach 
leint  es,  als  ob  tg  9)  nicht  fortwährend  wächst,  sondern 
len  Grenzwert  erreicht,  der  einer  Drehung  von  9)  »  9  ^  ent« 
icht.  Unglücklicherweise  sind  aber  keine  Beobachtungen 
[  größeren  Feldstärken  als  J?  ==  1 1 000  gemacht  worden« 
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Thermomagnetischer  Longitudinaleffekt  (Fig.  10). 

Die  Werte  von  n  sind  Mittelwerte  ftür  das  Interrall  to& 
64^  C;  da  dieses  Intervall  jedoch  klein  ist,  könn^i  vir« 
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Fig.  10. 

als  den  der  mittleren  Temperatur  53^  entsprechenden  Weit 
ansehen.  Die  Resultate  stimmen  hinsichtlich  Vorzeichen  und 
Größenordnung  mit  den  von  Lownds  erhaltenen  übereia 

WiderstandsänderuDg  und  thermomagnetischer  LoDgitadiBil- 

effekt  in  Richtung  des  Feldes. 

Diese  Effekte  sind  in  der  am  Anfang  gegebenen  Zusammen- 
stellung unter  Fall  B  erwähnt. 

Die  Wismutplatte  wurde  horizontal  zwischen  die  Polschuhe 
mit  den  langen  Kanten  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  gestellt 
Die  große  Entfernung  (11  cm)  der  Polschuhe  erniedrigte  die 
größte  erreichbare  Feldstärke  auf  2000  G.G.S.  Alle  andero 
Anordnungen  waren  genau  wie  bei  den  Versuchen  mit  einen 
transversalen  Feld.  Die  für  die  Widerstandsänderung  und 
den  thermomagnetischen  Longitudinaleffekt  gefundenen  Werte 
sind  durch  Kreuze  X  in  Figg.  11  und  12  dargestellt  Di« 
Resultate  für  diese  beiden  Effekte  in  einem  transversalen  Felde 
von  größerer  Stärke  sind  bereits  in  den  schon  beschriebenen 
Figg.  8  und  10  gegeben  worden,  zu  einem  KontrollTersache 
wurden  jedoch  diese  Effekte  noch  für  schwache  Felder  ge- 
messen, so  daß  ein  Vergleich  zwischen  den  Elrscheinungen  des 
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(•▼ersalen  und  longitudinalen  Effektes  für  dieselben  Be- 
puigen  möglich  ist.  Die  entsprechenden  Werte  für  das 
itrersale  Feld  sind  in  Figg.  11  und  12  durch  Punkte  dar- 
beUt 

Aus   den   Kurven   ist   zu   ersehen,   daß   die   magnetische 

lerstandsänderung  praktisch  unabhängig  von  der  Feldrichtung 

Lenard  und  andere  haben  die  Widerstandsvergrößerung 

ein  longitudinales  Feld  kleiner  als  für  ein  transversales 
d  gefunden.  Da  sich  die  vorliegenden  Versuche  nur  bis 
m  2000  erstrecken,  so  ist  es  möglich,  daß  eine  solche  Diffe- 
m  bei  stärkeren  Feldern  auftritt. 
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Der  thermomagnetische  Longitudinaleffekt  zeigte  einen 
ar  ausgeprägten  Finfluß  der  Feldrichtung,  indem  er  in  einem 
gitudinalen  Felde  halb  so  groß  ist,  als  in  einem  transversalen. 
18  ist  in  X]l)ereinstimmung  mit  Beobachtungen  von  Grimaldi.^) 

Daß  das  Magnetfeld  bei  der  großen  Poldistanz  sehr  der 
liehfftrmigkeit  entbehrt,  liegt  auf  der  Hand ;  doch  kann  dies 
Besultate  nicht  sehr  beeinflussen. 

IV.  Die  Eompensationsmethode. 

§  9.  TJieorie  der  Methode,  Man  betrachte  eine  rechteckige 
itte  (Fig.  1),   die  zugleich  von   einem  Wärme-  und  einem 


1)  G.  P.  Grimaldi,  Joum.  de  Phjs.  (2)  6.  p.  369.  1887. 
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Elektrizitätsstrom  durchflössen  werde.  Der  Joule-,  Peltier- 
und  Thomsoneffekt  werden  die  Temperatur  an  allen  Ponkta 
der  Platte  verändern,  nach  einer  gewissen  Zeit  jedoch  lir 
ein  Gleichgewichtszustand  erreicht  sein.  Für  diesen  Zostaid 
möge  i  die  elektrische  Stromdichte  sein ,  welche  dieselbe  la 
allen  Punkten  der  Platte  ist,  und  &  und  g  mögen  sich  asf 
einen  Querschnitt  AB  der  Platte  beziehen;  es  werde  ferner 
angenommen,  daß  d^  und  g  auf  diesem  Querschnitte  koQ> 
stant  seien. 

Wenn  das  Feld  H  erregt  wird,  wird  durch  die  Tcreinigte 
Wirkung  des  Hall-  und  des  thermomagnetischen  Transrenal- 
effektes  eine  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Elektroden  i 
und  B  hervorgerufen  werden.  Nehmen  wir  an,  daß  sich  die 
beiden  Effekte  einfach  addieren,  so  haben  wir  nach  den  Glei- 
chungen (2)  und  (9) 

(14)  e^mßg  +  rßi, 

wo  sich  m  und  r  auf  die  Temperatur  i9*  und  das  Magnetfeld  I 
beziehen. 

Durch  Veränderung  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes 
können  die  Verhältnisse  so  gestaltet  werden»  daß  das  Magnet' 
feld  wieder  beim  stationären  Zustand  keine  transremk 
elektromotorische  Kraft  hervorruft.  In  diesem  Falle  ist  tfsO,alio 

(15)  ^ *-. 

^     ^  r  g 

Da  die  Größen  i  und  g  direkt  gemessen  werden  können 
ist  mjr  für  die  Temperatur  ß^  und  das  Feld  H  bestimmi  Hil 
man  einmal  ein  solches  Gleichgewicht  hergestellt,  so  bon 
man  durch  Variierung  der  Feldstärke  auf  einfache  Weise  llnte^ 
suchen,  ob  i7i/r  unabhängig  von  H  ist.  Wir  können  auf  dieie 
Weise  also  direkt  finden,  ob  diese  beiden  transversalen  ESidrte 
dieselben  Funktionen  der  Feldstärke  sind. 

Auf  gleiche  Weise  können  die  beiden  transversalen  Ten« 
peratureffekte  zurEompensation  gebracht  werden.  Gleichangen[5] 
und  (11)  geben  für  AO-^O 

(16)  A  =  -l. 

'  P  9 
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MdieBUoh  können  wir  die  magnetische  Änderung  des 
ffstandes  nnd  den  thermomagnetischen  LongitadinalefiFekt 
3en8ieren.  Man  betrachte  zwei  Punkte,  die  auf  der  Mittel- 
der  Platte  in  der  Entfernung  dX  auseinander  liegen  und 
*emperaturdifferenz  d  &  haben.  Dann  ist  die  longitudinale 
romotorische  £j-aft  e  zwischen  den  beiden  Punkten  unter 
Wirkung  von  H  durch  die  Gleichungen  (7)  und  (13)  ge- 
n: 

e  =s  ^  nd&  +  füQ idXj 

«=     nffdk  +  f{)Qidl. 

der  Kompensation  haben  wir  e  =  0.  also 

n    f 

fQo   ""  9  ' 

Qq  der   spezifische  Widerstand    des  Metalles   bei   der   be- 
ichteten  Temperatur   im    Nullfelde   ist.      Da    n,  f  und  q^ 
i'onktionen  der  Temperatur  sind,  und  bei  den  Bestimmungen 
iiii  endliches  Temperaturintervall  angewandt  werden  muß,  so 
*t  es  klar,  daß  der  hier  erhaltene  Wert  für  n/f  eine  bessere 
ibm&herung  an  den  durch  ein  unendlich  kleines  Temperatur- 
Qttenrall  gegebenen  Wert  geben  muß  als  die  Werte,  die  durch 
Bilie  gesonderte  Bestimmung  der  beiden  Efifekte  erhalten  werden. 
Ifan   muß   beachten,   daß   die  Verhältnisse  t'/^  in   den  Glei- 
ehangen  (15),  (16)  und  (17)  im   allgemeinen  voneinander  ver- 
addeden  sind. 

Es  kann  der  Einwurf  gemacht  werden,  daß  infolge  des 
^homsoneffektes  eine  solche  einfache  Addierung  der  Effekte 
nicht  stattfindet,  daß  vielmehr  in  Wirklichkeit  die  Verhältnisse 
Verwickelter  sind.  Diese  theoretische  Überlegung  soll  hier 
nicht  diskutiert  werden.  In  der  vorliegenden  Untersuchung 
ist  die  oben  gegebene  einfache  Theorie  angenommen  worden 
und  für  den  Fall  der  Gleichung  (14)  ist  die  experimentelle 
Bestätigung  in  §  12  enthalten. 

§  10.  Experimentelie  Einzelheiten.  Die  Versuche  wurden 
mit  denselben  Antimon-  und  Wismutplatten  gemacht,  die  für 
die  gesonderte  Bestimmung  der  einzelnen  E^ekte  gebraucht 
wurden.  Die  Versuchsanordnung  war  gleichfalls  dieselbe  (Fig.  4). 
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Bei  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  mjr  entstanden 
Schwierigkeiten  infolge  des  transversalen  Temperatnreffektei. 
Für  beide  Metalle  wurde  gefunden,  daß,  wenn  der  H&ll-  und 
der  thermomagnetische  Transversaleffekt  so  eingesteUt  waren, 
daß  sie  sich  gegenseitig  kompensierten,  trotzdem  unter  der 
Wirkung  des  Feldes  ein  transversaler  Temperatureffekt  auftrat 
In  §  6  sind  bereits  die  Schwierigkeiten  erwähnt  worden,  die 
durch  einen  solchen  Effekt  verursacht  werden.  Die  Beob- 
achtungen wurden  nun  folgendermaßen  ausgeführt.  Wenn  m 
abwärts  gerichteter  Wärmestrom  die  Platte  durchfloß,  wurde 
ein  elektrischer  Strom  in  der  Richtung  hindurchgeschickt,  die 
nötig  war,  um  die  Kompensation  hervorzubringen.  Dieee 
Eichtung  war  aufwärts  im  Antimon,  abwärts  im  Wismut  Dts 
mit  den  Elektroden  Ä  und  B  verbundene  Galvanometer  gab 
dann  einen  Ausschlag,  da  Ä  und  B  nicht  genau  auf  derselben 
Isothermal-  und  Isopotentiallinie  lagen.  Die  entsprecbende 
elektromotorische  Bj-aft  wurde  durch  den  Kreis  E'  W'w'  kom- 
pensiert, so  daß  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gab.  Du 
Feld  wurde  sodann  erregt  und  das  Galvanometer  so  bald  iIs 
möglich  abgelesen.  Der  beobachtete  Ausschlag  zeigte  dani 
an,  welcher  von  beiden  Effekten,  der  Hall-  oder  thenno- 
magnetische  im  Überschuß  war,  und  die  Stärke  des  elektrisdieB 
Stromes  wurde  demgemäß  geändert.  Diese  Manipulation  wurde, 
immer  bei  derselben  Feldstärke,  so  oft  wiederholt,  bie  one 
angenäherte  Kompensation  erreicht  war.  Wenn  dies  der  F»D 
war,  war  so  viel  Zeit  verflossen,  daß  sich  ein  thermiflcbes 
Gleichgewicht  in  der  Platte  gebildet  hatte,  bevor  die  letete 
Einstellung  gemacht  wurde.  Die  letzten  kleinen  Änderangeii 
in  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes  erschienen  allemal  ohne 
Einfluß  auf  den  Temperaturgradienten;  deshalb  war  die  Methode, 
obwohl  langwierig,  nicht  schwierig.  Der  transversale  Tem- 
peratureffekt machte  jedoch  exakte  Messungen  unmöglich,  di 
immer  einige  wenige  Sekunden  zwischen  dem  Schließen  des 
Magnetisierungsstromes  und  der  Beobachtung  des  Galraoo- 
meters  verfließen  mußten.  Um  dem  Einflüsse  der  InduktionS' 
ströme  zu  entgehen,  wurde  Bidwells  Methode^)  mit  geteilten 
Leitungen  versucht,  aber  ohne  befriedigenden  Erfolg.    Schlieft- 

1)  S.  Bidwell,  Phil.  Mag.  (5)  17.  p.  250.  1884. 
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I  wurde  der  Eupferdraht  der  Elektrode  B  an  einen  Kupfer- 
iifen  gelötet,  der  durch  das  Feld  zurückführte.  Mittels 
|Hr  feinen  Schraube  wurde  dieser  Streifen  gehoben  oder  ge- 
kt,  bis  der  durch  das  stärkste  Feld  verursachte  Induktions- 
I  nur  einen  Ausschlag  von  5  mm  auf  der  Skala  gab.  Dabei 
r  der  Oalvanometerkreis  geschlossen,  bevor  der  Magneti- 
niBgestrom  geschlossen  wurde.  Eine  stationäre  Ablenkung 
i  5  mm  entspricht  ungefähr  1  Millivolt  in  dem  Galvano* 
lerkreise.  Wenn  die  Platte  sich  auf  gleichförmiger  Tem- 
Atar  befindet,  ist  diese  Justierung  leicht  bewel*k8telligt;  ist 
ir  ein  Temperaturgradient  in  der  Platte  vorhanden,  dann 
'r  eine  weitere  kleine,  etwas  schwierigere  Einstellung  not- 
idig. 

Hit  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  das  Galvanometer 
•2  Sek.  nach  dem  Schließen  des  magnetisierenden  Stromes 
beobachten;  und  weil  man  den  Galvanometerkreis  erst  im 
Igenblicke  der  Beobachtung  schloß,  wurde  die  Wirkung  des 
tuktionsstoßes  noch  weiter  verkleinert,  so  daß  er  im  Vergleich 
k  den  anderen  Versuchsfehlern  ganz  vernachlässigt  werden 
Bste.  Das  Intervall  von  1 — 2  Sek.  genügte  in  den  meisten 
iDeo,  um  dem  Felde  angenähert  seine  volle  Stärke  erreichen 
t  lassen.  Es  ist  zu  erwähnen,  daß  der  Brück  mir  angenähert 
(Ktant  für  eine  kleine  Änderung  von  H  ist,  und  deswegen 
1  es  bei  dieser  Methode  nicht  notwendig  zu  warten,  bis 
•  Magnetfeld  absolut  konstant  geworden  ist  Die  Zeit- 
iparnis  ist  aber  ein  großer  Fortschritt  hinsichtlich  des  trans- 
Enlen  Temperatureffektes. 

§  11.  Resultate.  Die  nach  dieser  Methode  für  mjr  er- 
Itenen  Werte  zeigen  in  einigen  Fällen  Differenzen  von  8  Proz. 
B  Mittelwerte  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 

Tabelle  5. 


intimon 


I 


9180 

10 

9030 

12,3 

90S0 

18,5 

0,82 
0,99 
1,57 


m 


440 

50 
42 


0,0817 
-0,081 
-  0,085 
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Wie  man  sieht,  hat  mjr  nahezu  denselben  numerische& 
Wert  in  beiden  Metallen,  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen. 
Dies  scheint  jedoch  eine  zufällige  Übereinstimmung  zu  sein, 
da  Lloyd  1)  im  Tellur  Q  =  +  0,36  und  Ä= +  0,002  fand,  die 
ein  Verhältnis  iw/r  =  +  180  ergeben. 

Aus  den  Werten  von  Q  und  R,  die  bereits  für  dieselbe 
Antimonplatte  (§  7)  bestimmt  sind,  können  wir  mjr  berechnen  md 
mit  dem  durch  die  neue  Methode  gefundenen  Werte  vergldchen. 
Um  Q  und  R  auf  dieselbe  Temperatur  zu  reduzieren,  nefanm 
wir  (aus  Tab.  8  abgeleitet)  als  Temperaturkoeffizienten  a  ftr 
Ä  — 0,0009,  und  wir  erhalten: 

Ä=9130,    t9•  =  44^     ^  =  -1^  =  0,077. 

Dieser  Wert  ist  6  Proz.  kleiner  als  der  nach  der  neuen  Methode 
(Tab.  5)  für  dasselbe  Feld  und  dieselbe  Temperatur  gefundene. 
Beim  Wismut  konnte  eine  solche  Vergleichung  nicht  angesteBt 
werden,  da  der  Temperaturkoeffizient  von  R  nicht  bestimmt 
worden  war. 

Die  neue  Methode  wurde  angewandt  um  zu  untersneheD, 
ob  mjr  von  H  abhängig  ist.  Beim  Antimon  erschien  die 
Kompensation  in  allen  Feldern  gleich  gut  bis  zu  £==11000, 
wonach  der  Hall-  und  der  thermomagnetische  TransversaleffeU 
unter  den  Bedingungen  des  Versuches  als  dieselbe  Fnnktioii 
der  Feldstärke  erscheinen.  Dies  Resultat  ist  aber  nnr  sb 
eine  Annäherung  zu  betrachten,  da  die  Versuchsfehler  immer 
groB  sind.  In  dem  Falle  des  Wismuts  rief  die  Umkehnmg 
von  H  dissymmetrische  Erscheinungen  hervor,  welche  die  Beob- 
achtung erschwerten.  Es  scheint  jedoch,  daß  diese  beiden 
Eflfekte  verschiedene  Funktionen  von  H  sind,  in  dem  Sinne, 
daß  mit  steigendem  H  der  thermomagnetische  Effekt  schndkr 
als  der  Halleffekt  wächst. 

Bei  der  Kompensation  der  longitadinalen  Effekte  im  Wiamnt 
wurden  die  Kupferdrähte  der  Thermoelemente  2  und  3  (Fig.  4) 
als  Elektroden  gebraucht;  das  Temperaturintervall  betrugSS'C 
Für  die  Kompensation  wurde  gefunden: 


1)  M.  G.  Lloyd,  Sill.  Jouro.  (4)  12.  p.  57—68.  1901. 
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5  =  9030,    ^=18,01,     1  = -0,582,     &  =  44^  C, 


o 

n 


fQ. 


=  +  0,0323. 


Es  ist  beachtenswert,  daß  für  denselben  Temperatar- 
idienten  der  im  yorliegenden  Falle  zur  Kompensation  er- 
iderte  elektrische  Strom  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
pd  nur  Ys  ^^  ^^  stark  war  wie  derjenige  Strom,  der  für 
I  Kompensation  des  Hall-  und  des  thermomagnetischen  Trans- 
VB&leffektes  erforderlich  war.  Veränderung  der  Feldstärke 
ib  die  Kompensation  auf.  Nach  Everdingen  ist  n/f  un- 
ihftngig  von  H^  der  vorliegende  Versuch  zeigt,  daß  njf 
it  wachsendem  H  abnimmt. 

Dieselbe  Vergleichung  der  Effekte  wurde  mit  einem  longi- 
lünalen  Magnetfelde  (d.  i.  Fall  jS)  ausgef&hrt.    Es  ergab  sich 

J?=2000,    19- =  53%     -^  =  +  0,0218. 

Für  die  kleinen  bis  zu  Zf  =  2000  hier  angewandten  Felder 
iieb  die  Kompensation  erhalten.  Die  Beziehung  von  Ever- 
iingen  ist  also  für  diesen  besonderen  Fall  bestätigt 

In  Wismut   wurde   die   Kompensation   der  transversalen 

riperatureffekte  unter   denselben  Bedingungen  erhalten  wie 
Kompensation  der  longitudinalen  Effekte.    Dies  ist  wahr- 
einlich  eine  rein  zufällige  Beziehung,   da  sie  im  Antimon 
ler  nicht  vorhanden  ist.    Für  die  Kahlbaumsche  Platte 
(k  also 

E=:  9030,     &  =  44«,     ^  =  +  0,032. 

Dies  gibt  eine  unabhängige  Bestätigung  für  die  positive 
Ijiehung  der  Isothermallinien  in  dieser  Platte.  Die  Abwesen- 
mk  jeglichen  transversalen  Temperatureffektes  macht  es  in 
iasem  Falle  möglich,  die  ganze  transversale  elektromotorische 
jraft  mit  sehr  großer  Genauigkeit  zu  messen.  Unglücklicher- 
(ise  gibt  uns  diese  Messung  nur  eine  Gleichung  zwischen 
^  beiden  unbekannten  Größen  m  und  r. 

§  12.  Prüfung  der  Theorie,  Die  zuletzt  gegebenen  Re- 
altate  wurden  benutzt,  um  die  Theorie  der  Superposition  (§  9] 
1  prüfen,  die  bis  jetzt  als  richtig  angenommen  worden  ist. 
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Für  die  Wismutplatte  sind  bei  der  Eompensation  der  traos- 
versalen  Temperatureffekte  die  BedinguDgen  f&r  die  Platte  g^ 
geben  durch 

Ä  =  9030,    ^=18,01,     1  = -0,582,     i9-  =  44«C. 

Nach  der  Theorie  ist  die  transversale  elektromotorische  Eiaft 
ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

e  =  mßff  +  rßiy 


e 


=  rnß{ff  +  ^] 


Das  Verhältnis  mjr  ist  in  Tab.  5  gegeben  und  erfordert 
keine  Korrektion,  da  H  und  &  dieselben  wie  oben  sind.  Also 


^  =  -  0,085. 


Endlich  ist  m  schon  nach  der  gewöhnlichen  Methode  be- 
stimmt worden  (Fig.  7),  und  da  hier  die  Besultate  ftr  die 
Temperaturen  42^   und  51^   gegeben   sind,   haben  wir  dmti 

Interpolation: 

,9- =  440,     m=rl790, 

also 

Berechneter    Wert    e  =  80100, 

Beobachteter  Wert    e  =  80800. 

Die  Differenz  zwischen  beiden  Werten  beträgt  nur  1  Ptoi, 
eine  bemerkenswerte  Übereinstimmung,  da  der  Temperato^ 
koeffizient  von  m  mekr  als  1  Proz.  für  den  Grad  beträgt 

In  dem  Falle  des  Antimon  kann  eine  ähnliche,  noch  eis* 
fächere  Probe  gemacht  werden.  Es  mögen  sich  i9*,  g,  i  »rf 
den  Zustand  beziehen,  wo  der  Halleffekt  und  der  themo- 
magnetische  Trans versaleffekt  sich  einander  aufheben;  danniit 

O^mßg  +  rßi. 

Wenn  t  umgekehrt,  aber  konstant  im  Werte  erhalten  wird, 
wird  die  transversale  elektromotorische  Kraft  sein: 

<?  =  mßg  —rßi, 
€  =  mßiif'  +g), 
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»  /  der  neue  Temperaturgradient  ist.  Die  Temperatur  des 
jurschnittes  wird  in  beiden  Fällen  als  dieselbe  angenommen, 
a  bei  dem  Versuche  die  Temperatur differenz  kleiner  als  1  ^  G. 
ar,  so  daß  keine  Korrektion  nötig  war.     Der  Versuch  gab: 

ir=9130,     19-  =  44^0.,    ^'=10,3,    ^^  =  10,4. 

[ach  der  direkten  Bestimmung  durch  die  gewöhnliche  Methode 
!  7)  haben  wir  für  dieselbe  Platte,  Temperatur  und  das 
leiche  Feld 

771=  134,6, 

Iso: 

Berechneter    Wert    <?  =  7770. 

Beobachteter  Wert    e  =  7800. 

Wie  bereits  auseinandergesetzt,  ist  der  hier  angenommene 
Vert  von  tti  zu  klein,  aber  bei  der  Messung  von  e  geht  ein 
Reicher  Fehler  in  das  Resultat  hinein.    Beide  Werte  von  «, 
fowohl  der  berechnete  wie  der  beobachtete,    sind  deshalb  in 
Reicher  Richtung  mit  einem  Fehler  behaftet.     Daraus  erklärt 
lieh  die  fast  vollständige  Übereinstimmung  der  obigen  Werte. 
Der  aus  diesen  Resultaten  gezogene  Schluß  ist  also  der, 
daß  unter   den  vorliegenden  Versuchsbedingungen  die  trans- 
versale ■  elektromotorische   Kraft   beim  Antimon   und  Wismut 
ganz  allgemein  durch  die  Beziehung  ausgedrückt  ist: 

e^  ß{mg  +  ri)j 

wo  m  und  r  nur  von  H  und  &  und  der  Natur  des  Metalles 
abh&ngen. 

Wenn  gleichwohl  fernere  Versuche  zeigen  sollten,  daß 
diese  Beziehung  nicht  richtig  ist,  sondern  nur  eine  bloße  An- 
näherung in  gewissen  Fällen  darstellt,  so  kann  doch  die  be- 
schriebene Methode  noch  dazu  dienen,  einiges  Licht  in  die 
Beziehungen  zwischen  den  Strömen  von  Wärme  und  Elektrizität 
zu  werfen. 

Die  folgende  Tab.  6  enthält  noch  eine  Zusammenstellung 
der  Vorzeichen,  wie  sie  für  die  einzelnen  Fffekte  in  Antimon 
und  Wismut  vom  Autor  beobachtet  worden  sind. 

Annalen  der  Phjiik.    FV.  Folge.    12.  59 
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Tabelle  6. 


Vorzeichen  der  Effekte  in  Antimon  und  Wismut  nach  den  BeobtchtoDget 

des  Autors. 


Antimon 
(Kahl- 
baum) 

Wismut 
(Kahl- 

Wiamut 
Tamsgadii  PL  lü 

bäum) 

H<H, 

5>Ä 

Halleffekt 

Thermomagnetiflcher  Trans- 
versaleffekt 

Galvanomagnetischer  Trans- 
versal-Temperatur-Effekt  . 

Drehung  der  Isothermallinien 

Vergrößerung  des  elektrischen 
Widerstandes 

Thermomagnetischer  Longi- 
tudinaleffekt 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
0 

+ 
+ 

+ 
+ 

? 

+ 
+ 

+ 

• 

+ 

§  13.    Anhang,    Effekte  in  anderen  Metallen.     Eisen.  I 

wurde  eine  Platte  von  Transformatoreisen  von  0,5  mm  Dkl 

o  untersncht.     Der  HaUeSal 

in  dieser  Platte  bis  zn  F^ 
dem  von  25000  C.G.S.  iit 
Fig.  13  dargestellt  Die  Km 
zeigt,  daB  ein  S&ttigiuif 
zustand  erreicht  wird  v 
stimmt  mit  der  von  Eundtl 
Eisenfilms  gegebenen  üben 
Die  Werte  für  die  Feldstiri 
sind  gemessen  worden,  ni 
dem  die  Platte  aus  dem  Fe 
entfernt  worden  war;  da 
Platte  sehr  dünn  im  Vergleich  zu  ihren  anderen  Dimensio 
war,  müssen  diese  Werte  angenähert  gleich  der  magnetiac 
Induktion  in  der  Platte  sein. 
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1)  L.  Lownds   fand   für   diese  Platte  eine  Umkehrong 
Temperaturen  und  hohen  Feldstärken. 
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k.  Die  untersuchte  Platte  war  ein  sehr  reines  Präparat 
Ibaum.     Für  den  Halleffekt  wurde  gefunden: 

Ä  =  25000,     Ä  =  + 0,00033. 

nomagnetischen  Effekte  waren  zu  klein  für  die  Beob- 

»fer.  Eine  Platte  von  reinem  Kupfer  von  Kahlbaum 
it  einer  Platte  aus  gewöhnlichem  Kupfer  verglichen, 
d  Fällen  hatte  der  Effekt  denselben  Charakter,  wie 
fernst  und  y.  Ettinghausen  beobachtet  wurde. 

iganin  und  Konstantan.  Der  Hall-  und  die  thermo- 
shen  Effekte   waren  in   beiden  Metallen  nicht  beob- 


.  Schlüsse  möchte  ich  Hm.  Prof.  Warburg  ftlr  das 
^  meiner  Arbeit  erwiesene  Interesse  meinen  besten 
^zusprechen. 

[in,  August  19Ö3. 

(EingegaDgen  8.  September  1903.) 
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2.   iJber  elektrische  Wellen  i/n  Systemen 
von  hoher  Kapazität  und  SelbstindukHon; 

von  L.  Hermann. 


I.  Vorbemerkungen.    AnlaB  zur  UnterBaohong. 

Zu  den  nachfolgend  mitgeteilten  Versuchen  bin  ich  durch 
eine  seit  1872  von  mir  verfolgte  und  1899  zum  AbschloB  ge- 
brachte Theorie  der  Nervenleitung  gelangt,  auf  welche  ich  u 
dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen  werde,  da  ich  die  phjno- 
logische  Seite  der  Untersuchung  an  anderem  Orte  darznstelki 
beabsichtige.  Es  genügt,  auf  einige  Literaturstellen  zu  m- 
weisen^),  und  anzuführen,  daß  die  Nervenfaser  einerseits  sich 
wie  ein  aus  zwei  koaxialen  Schichten  zusammengesetzter  Stnog 
verhält,  deren  zylindrische  Orenzfläche  polarisierbar  ist,  vb^ 
daß  andererseits  aus  dem  Gesetze  der  elektrischen  Nerren- 
erregung  und  dem  Gesetze  der  elektromotorischen  WirkoDf 
der  Erregung  (der  sogenannten  Aktionsströme)  sich  ein  der  Selbst- 
induktion genau  entsprechendes  Verhalten  gegen  zngeleiteta 
Ströme  herleiten  läßt.  Aus  diesen  Grundlagen  habe  ich  ia 
der  zuletzt  angeführten  Arbeit  eine  für  die  Nervenfaser  gdtendi 
partielle  Diflferentialgleichung  von  folgender  Form  abgeleitet^: 

d^  B     ,     10    d  B  1     ö*  e 


^^^  di^   '^  p    dt   ~  ep  dx*  ' 

Hierin  bezeichnet  6  das  Erregungspotential  an  der  Fasm^Ue' 
(die  Faserachse  als  Abszissenachse  gedacht)  zur  Zeit  t]  w,f 
und  c  sind  Eonstanten,  sämtlich  für  die  Längeneinheit  der 
Faser  geltend,  und  zwar  w  der  Widerstand,  p  der  Eoeffixient 
der   Selbstinduktion,    endlich  c   die   Eapazität.     Im  Originil 


1)  L.  Hermann,    Handbuch  der  Physiologie  1«  1.  p.  256f.;  2.  L 
p.  193  ff.  Leipzig  1879;  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  75.  p.  574ft  1991. 

2)  Die   Buchstaben   der   ursprünglich   aufgestellten  Glei€biiiig  «^ 
hier  in  zweckentsprechender  Weise  verändert. 
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att  1/c  gesetzt,  und  h  als  die  Polarisationskonstante 
(eneinheit  bezeichnet,  in  dem  Sinne,  daß  die  Polari- 
dorch  die  Stromstärke  f,  solange  das  Polarisations- 
I  nicht  erreicht  ist,  nach  dem  Gesetze  wächst:  dqjdt=^hi\ 
1  hierfür  cd q /dt ^^i,  so  ist  an  Stelle  des  Polarisations- 
B  die  Ladung  eines  Kondensators  von  der  Kapazität  c 
Potentialdifferenz  q  gesetzt. 

Gleichung  (1)  hat  die  bekannte  Form  der  sogenannten 
hengleichung  ^],  und  läßt  sich  in  verschiedener  Weise, 
iderem  nach  Riemanns  Methode,  integrieren.  Sie 
aß  der  zur  Zeit  ^  =  0  vorhandene  Zustand  wellenartig 
den  Richtungen  mit  der  Geschwindigkeit  v^lj^cp 
s  Achse  abläuft,  seine  Größe  aber  dabei  beständig 
(„Dekrement^')  und  an  jeder  Stelle  ein  streng  ge- 
erst  nach  unendlicher  Zeit  verschwindender  Rest 
»ibt  („Residuum").  Von  der  ursprünglichen  Größe  des 
len  Vorganges  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
pg.  Ähnliche  Gleichungen  gelten  auch  für  andere  in 
len  Medien  ablaufende  Wellen,  z.  B.  für  Schall  in 
bei  Berücksichtigung  der  Reibung. 

das  Folgende   ist  es  nützlich,   das  Integral  für  be- 
Anfangsbedingungen  anzuführen.^    £s  sei  für  ^  =  0 


flr  einen  linearen  homogenen  Leiter  erhält  man  Gleichung  (1) 
dl,  wenn  e  das  Potential  und  %  die  longitudinale  Stromstftrke 
Üchtung  an  der  Stelle  x  zur  Zeit  t  ist,  und  die  übrigen  Buch- 
I  im  Texte  angegebene  Bedeutung  haben.   Die  Potentialdifferenz 
iwei  unendlich  benachbarten  Punkten  ist  dann  dejdXj  so  daß 
ßksichtigung    der    Selbstinduktion    tat  -k-  pdijdt  ^  —  d ejdx, 
X  ladet  sieb  femer  durch  die  Differenz  von  i  in  zwei  benacb- 
ementen  nach  dem  Gesetze  cd  BJd  i  ^  —  di/dx.    Durch  Eli- 
7on  f  aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  Gleichung  (1). 
diese  Betrachtung   nicht   absolut  streng;   man   sehe   hierüber 
ir,   Die   partiellen  Differentialgleichungen  der  mathematischen 
p.  820,  Anm.  Braunschweig  1901.  —  Bezüglich  der  Integrations- 
für die  TelegraphengleichuDg  vgl.  H.  Weber,  1.  c.  p.  806  ff., 
2ff. 

*h  verdanke  dasselbe  meinem  Freunde  H.  Weber;  in  dem 
krch.  f.  d.  ges.  Physiol.  75.  p.  588.  1899  ist  das  Vorzeichen 
1  Gliedes  in  der  Klammer  infolge  eines  von  mir  herrührenden 
ilers  4-  statt  —  gesetzt.  In  der  hier  folgenden  Wiedergabe 
Binige  im  Texte  augegebene  Vereinfachungen  eingeführt 
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e^f{x)  und  d%ldt^(p[x),  wobei  es  zweckmäßig  ist,  statt 
q){x)  eine  neue  Funktion  rf)[x)  einzuführen,  dergestalt,  daB 
(p{x)  =  llv,dxfj{x)ldx,  80  daß  also  für  ^=0  Ö6/ö^=ycp.öt(;(x)(öx. 
Ferner  wird  das  Integral  besonders  übersichtlich,  wenn  mu 
die  Größe  6  nicht  durch  die  seit  dem  Anfange  yerflosseM 
Zeit  t,  sondern  durch  die  von  der  Welle  seit  dem  AniaDge 
zurückgelegte  Strecke  y^vt  ausdrückt.  Endlich  kann  mia 
an  Stelle  der  drei  Konstanten  w^  pj  c  eine  einzige  einfähreOf 
indem  man  setzt: 

Dann  gelangt  man  zu  dem  Ausdruck : 


e  =  \e-^y  {f{x-t/)  +  f{x+y)  -  %f){x-y)  +  v(r+,) 


(3) 


x  +  y 


+  X'jKiz)  [(«  -  ,)  ^-  («)  +  yf{tt)]da\ 


x-y 


Hierin  ist  die  Funktion  K[z)  aus  einer  Be  s  sei  sehen  Fanktion 
mit  imaginärem  Argument  abgeleitet,  nämlich 

^^^^""*       dx       -   2    "^   2.2.4    ■^^2.4.4.6   "*"  '    '' 

worin 


z='k^y^--[a'-xf. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregungswelle  in 
Nerven,  welche  Helmholtz  in  einer  klassischen  Arbeit  1850 
zuerst  gemessen  hat,  beträgt  für  den  Frosch  etwa  26,  Ar  dea 
Menschen  etwa  43  m  pro  Sekunde,  d.  h.  sie  ist  so  gering,  daB 
ein  riesenhaftes  Geschöpf,  welches  Hunderte  von  Kilometen 
lang  wäre,  eine  Berührung  am  Fuße  nicht  wesentlich  froher 
empfinden  würde,  als  eine  von  dort  abfahrende  ScbneUzog* 
maschine  am  Gehirn  angelangt  wäre.  Da  nach  der  anga- 
deuteten  Theorie  die  Erregung  als  elektrische  Welle  sich  f(tft> 
pflanzt,  und  die  bisher  untersuchten  wellenartig  fortschreiteiH 
den  elektrischen  Vorgänge  Geschwindigkeiten  haben,  wdche 
der  Größenordnung  nach  an  die  Lichtgeschwindigkeit  heran* 
reichen,  schien  das  erste  Erfordernis,   zu  ermitteln,  ob  sich 
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:triMshe  Wellen  Ton  so  geringen  Geschwindigkeiten  erzeugen 

i  aaehweisen  lassen. 
Ersteres  erschien  freilich  von  vornherein  so  gut  wie  sicher; 

die  Geschwindigkeit  v  der  Quadratwurzel  aus  Kapazität 
1  Induktionskoeffizient  umgekehrt  proportional  ist,  und  kein 
and  vorliegt  zu  zweifeln ,  daß  man  diese  beiden  Größen 
rch  besondere  Vorrichtungen  beliebig  erhöhen  kann,  ohne 
i  die  Telegraphengleichung,  welche  freilich  zunächst  für 
iröhnliche  Drähte  und  Kabel  mit  ihrer  beschränkten  Kapazität 
d  Selbstinduktion  aufgestellt  ist,  ihre  wenigstens  approximative 
iwendbarkeit  verliert.^)  Allein  Versuche  dieser  Art  sind  mir 
B  der  Literatur  nicht  bekannt  geworden,  und  ein  hervor- 
gender  Physiker,  den  ich  brieflich  befragte,  wußte  ebenfalls 
dits  von  solchen.^  Es  schien  mir  daher  nicht  überflüssig, 
nne  Versuche  kurz  mitzuteilen. 

II.  Frühere  Versuche  an  sogenannten  Kemleitem. 

Eine  von  E.  du  Bois-Reymond  entdeckte  Erscheinung 
Q  Nerven,    der  Elehtrotonus j    besteht   darin,    daß  ein  durch 


1)  Bekanntlich  fQhrt  auch  die  Maxwellsche  Theorie  des  Elektro- 
agnetismuB  für  die  FortpflaDzung  elektromagDctischer  Vorgänge  ia  allen 
edien,  außer  dem  freien  Äther,  auf  eine  der  Telegraphengleicbung  völlig 
ttsprechende  Gleichung,  sobald  nur  eine  Dimension  in  Betracht  kommt, 
id  auf  eine  Wellengeschwindigkeit  von  der  Größe  ajY^,  worin  a  die 
ehtgeschwindigkeit,  17  die  Dielektrizitätskonstante  und  fi  die  magne- 
die  Permeabilität  des  Mediums;  wie  in  diese  Gleichung  die  Größen 
Ibetindoktion  und  Kapazität  behufs  Anwendung  auf  Drähte  eingeführt 
ffden  könnten,  vergleiche  man  bei  H.  Weber,  1.  c.  2.  p.  820,  Anm. 
Ol.  Für  den  freien  Äther,  wo  17  und  /u  »  1  zu  setzen  sind,  ergibt  sich 
I  Geschwindigkeit  die  des  Lichtes  und  zugleich  fällt  das  Dämpfungs- 
ed fort. 

2)  Ich  erwähne  hier,  daß  ich  in  einem  Edelmannschen  Apparat- 
neichnis  ein  von  H.  F.  Weber  in  Zürich  angegebenes,  aus  Konden- 
xnren  bestehendes  künstliches  ELabel  erwähnt  gefunden  habe,  über 
lebes  meines  Wissens  sonst  nichts  veröffentlicht  ist.  Es  scheint  sich 
BT  hier  nicht  um  einen  Apparat  für  elektrische  Wellen,  sondern  nur 
i  einen  solchen  für  induktionslose  Ladung  zu  handeln,  welche  nach 
n  Gesetze  der  Wärmeausbreitung  erfolgt,  also  vielleicht  um  Versuche 
dem  Problem,  welches  man  unter  anderem  in  Winkelmanns  Hand- 
sh  der  Physik  von  Auerbach  in  übersichtlicher  Zusammenstellung 
handelt  findet  (2.  Auflage,  4.  1.  p.  227—281.  Leipzig  1908). 
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eine  beschränkte  Strecke  AR  eines  Nerven  NN  (Fig.  1)  g^ 
leiteter  konstanter  Strom  sich  auffallend  weit  längs  des  Nenea 
ausbreitet,  dergestalt,  daß  zwei  auf  einer  Seite  der  diirdi- 
flossenen  Strecke  gelegene  Nervenstellen,    z.  B.  ah  odei  cd, 

^  eine  dem  einwirkenden  Stroma 

gleichsinnige    Potentialdiffeteni 
jr  '        !  '  \  '        \  j\r      zeigen,  welche  mit  zunehmendem 
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Abstände  rasch  kleiner  wiii 
Diese  Ausbreitung  beruht  nid^ 
auf  gewöhnlichen  Stromschleifen,  denn  sie  erstreckt  sich  nicht 
über  eine  durch  Zerquetschung  abgetötete  Nervenstelle  hinaus 
und  fehlt  an  abgestorbenen  Nerven  ganz. 

Die  vom  Entdecker  versuchte  Erklärung  kann  hitf  no- 
besprochen  bleiben,  da  sie  wohl  allgemein  verlassen  ist  Ein 
Verständnis  wurde  durch  Matteucci  angebahnt,  welcher  ein 
ganz  ähnliches  Verhalten  an  besponnenen  Metalldrähten  fand, 
deren  Bespinnung  mit  einer  leitenden  Flüssigkeit  getrSnkt  ist 
Derselbe  fand  weiter,  daß  die  Erscheinung  ausbleibt ^  weno 
der  Draht  aus  amalgamiertem  Zink  besteht  und  die  Flüssigkeit 
eine  Zinksulfatlösung  ist 

Im  Jahre  1872  vervollkommnete  ich  diese  Versuche,  indem 
ich  den  Metalldraht  in  Glasröhren  axial  ausspannte,  welche 
mit  Ansätzen  zur  Zu-  und  Ableitung  versehen  waren  (vgl  dtf 
Schema  Fig.  2).     Die  Erscheinungen  konnten  leicht  ans  dei 


Fig.  2. 

polarisatorischen  Ubergangswiderstand  zwischen  Hüllenflü^« 
keit  und  Kerndraht  OP  erklärt  werden,  gegenüber  welchen 
die  Längen  der  den  Kern  aufsuchenden  Stromfäden  ihrei 
Einfluß  auf  deren  relativen  Widerstand  fast  verlieren  mfineSi 
Schon  vorher  hatte  ich  gefunden,  daß  in  der  Tat  die  Nerr®- 
faser,  solange  sie  ihre  Lebenseigenschaften  bewahrt,  einesdff 
bedeutende  Polarisierbarkeit  zwischen  ihrem  Inhalt  und  ihrer 
Hülle  besitzt,  und  eine  theoretische  Untersuchung  von  H.  Weber 
ergab,  daß  auch  dann,  wenn  der  Kern  kein  dasjenige  der  Hülk 
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kr  fibertrefifendes  Leitungsvermögen  besitzt,  die  Stromaus- 
Hitiing  prinzipiell  dieselbe  bleibt.  Auch  der  oben  erwähnte 
hlstandy  daß  der  Strom  sich  nicht  über  eine  abgetötete  Stelle 
Pills  ausbreitet,  erklärte  sich  leicht,  weil  an  dieser  Stelle 
I  Grenzpolarisation  ausbleibt,  welche  Bedingung  der  Aus- 
Ktung  ist.  In  der  Tat  geht  an  der  in  Fig.  2  schemati- 
irten  Vorrichtung  die  Ausbreitung  des  bei  AR  zugeleiteten 
nmes  nicht  über  Stellen  hinweg,  an  welchen  entweder  die 
MitiBaität  der  Flüssigkeit  oder  diejenige  des  Drahtes  unter- 
iiDehen  ist,  d.  h.  es  erscheint  keine  Potentialdifferenz  zwischen 
•od  kj  und  ebenso  wenig,  wenn  der  Schlüssel  S  geöffnet  ist, 
riachen  a  und  b.  Dagegen  zeigte  sich  (was  für  das  Folgende 
iehtig  ist),  daB  eine  Kontinuität  der  Berührung  zwischen 
fiht  und  Flüssigkeit  nicht  erforderlich  ist;  d.  h.  es  tritt  in 
l  Wirkung  ein,  wenn  der  Schlüssel  8'  geschlossen  ist,  und 
i  üb  bei  Schließung  von  S.  Leiter  der  bezeichneten  Art 
ibe  ich  Kemleiter  zu  nennen  vorgeschlagen. 

Bemerkt  sei  noch,  daß  es  in  mancher  Beziehung  emfacher 
^  den  Strom,  wie  in  Fig.  3  dargestellt,  dem  Eemdraht  und 
aem  Punkt  R  der  Hüllen- 
bngkeit  zuzuleiten,  statt  wie 
f^g.  2  zwei  Punkten  der  letz- 
ren;  natürlich  muß  dann  der 
Imtende  Draht  in  Ansatz  R  Fig.  3. 

18  demselben  Metall  wie   der 

erndraht  sein.  Diese  Zuleitungsart  kann  man  kurz  als  uni- 
ilare  bezeichnen.  Der  Kerndraht  wird  in  diesem  Falle  in 
iner  ganzen  Ausdehnung  nur  einsinnig  polarisiert. 

Die  Polarisation  kann  sich  an  einer  solchen  Vorrichtung, 
ie  eine  einfache  theoretische  Betrachtung  ergab,  immer  nur 
ich  einer  der  Wärmegleichung  entsprechenden  Differential- 
0ichung  ausbreiten  %  da  kein  Grund  ersichtlich  ist,  der  Vor- 
ditung  einen  irgend  erheblichen  Grad  von  Selbstinduktion 
«uschreiben.  Trotzdem  fand  ich  im  Jahre  1884  gemeinsam 
ÄD.  W.  Samways  an  einer  solchen  Vorrichtung  von  beträcht- 
iber  Länge  Andeutungen  eines  wellenartigen  Vorganges.    Als 


1)  Man   erbftlt  dieselbe,  wenn  man  in  der  Ableitung  oben  p.  988, 
un.  1  das  Indaktionsglied  pdijdt  wegläßt. 
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nämlich  dem  Anfangsteil  ein  nur  momentaner  Strom  zngeleiiet 
wurde,  zeigte  sich  am  Ende  (mittels  eines  RheotomTerfahra») 
die  entsprechende  elektrische  Veränderung  erst  zu  einer  Zdt 
beginnend,  wo  am  Anfang  das  Maximum  bereits  Torüber  wir. 
Ein  ähnliches  Ergebnis  erhielt  später  mit  noch  größerer  Be- 
stimmtheit H.  Boruttau.  Obwohl  ich  weder  in  meinen  eigeoen 
noch  inBoruttaus  Versuchen  eine FehlerqueUe  auffinden  konnte, 
lagen  doch  wenigstens  meine  Ergebnisse  so  nahe  an  der  Grenze 
des  Nachweisbaren,  daß  ich  das  erwähnte  theoretische  Bedenken 
nicht  fallen  lassen  konnte.  Ein  später  von  mir  angefertigter 
Apparat,  in  welchem  statt  des  einfachen  Eemdrafates  ein  mit 
besponnenem  Kupferdraht  dicht  bewickelter  Glasstab  als  Kern 
verwendet  war,  führte  nicht  wesentlich  weiter. 

Erst  als  ich  (in  der  angeführten  Arbeit  von  1899)  zu  der 
eingangs  erwähnten  Erkenntnis  gelangt  war,  daß  im  Nerreo 
wirklich  außer  der  Polarisierbarkeit  eine  der  Selbstinduktion 
gleichwertige  Eigenschaft  mitwirkt,  ging  ich  von  neuem  mit 
besseren  Mitteln  an  den  Versuch,  den  Kernleiter  mit  erheb- 
licher Selbstinduktion  zu  begaben,  und  zugleich  seine  PolarisatioD 
prompter  zu  gestalten.  In  ersterer  Hinsicht  verwendete  ich 
jetzt  windungsreiche  Induktionsspulen  mit  Eisenkern j  welche  in 
den  Kemdraht  eingeschaltet  wurden,  verlegte  dieselben  aber, 
indem  ich  mir  die  Entbehrlichkeit  der  kontinuierlichen  Be> 
netzung  zu  Nutze  machte  (vgl.  oben),  außerhalb  der  Flüssi^nt 
Femer  verwendete  ich  behufs  prompter  Polarisation,  und  O 
eventuell  den  Vorgang  direkt  zu  beobachten,  das  Prinzip  dei 
Kapillarelektrometers. 

Die  drei  Schemata  Figg.  4.  5,  6  zeigen   am  besten  den 
Übergang  von  dem  ursprünglichen  Kemleiter  zu  der  nunmehr 

angewandten     Vorrichtung 

In  Fig.  4  ist  nichts  weiter 

gegen  Fig.  3  verändert,  all 

daß    die    außerhalb  anga- 

brachten    Induktionsapulen 

88  in  den  Kemdraht  OP 

eingeschaltet  sind.  In  Fig.  5 

(in  welcher  die  Induktionsspulen  88  in  Aufsicht  dargestellt  sind) 

ist  die  Kontinuität  der  Flüssigkeit   aufgegeben,   und  die  nun 

getrennten  Rohrabschnitte  KK,  wie  ff  und  h  in  Fig.  2,  sind  nur 


Fig.  4. 
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pdi  den  Draht  MN  miteinander  verbunden.  Endlich  in 
||:  6  tind  statt  der  in  Fig.  5  noch  vorhandenen  polarisierbaren 
«iterstellen  die  Eapillarelektrometer  KK  angebracht,  welche 
■f  d^  linken  Seite  mehr  schematisch,  auf  der  rechten,  ebenso 


JV 


nmmr\\  P^ 


^^  ^rmimc\\  r:Mmn\  rfm^\  ^&r 


Fig.  5. 


Fig.  6. 

lie  die  Induktionsspulen,  mehr  ihrer  wirklichen  Beschaffenheit 
aotsprechend  (vgl.  unten)  dargestellt  sind.  Es  ist  übrigens 
rSUig  gleichgültig,  ob  man  MN  als  Repräsentanten  der  bis- 
herigen Kemleitung  und  0  P  als  den  der  Hüllenleitung  ansehen 
wül,  oder  umgekehrt. 


in.  Die  Apparate  und  einige  Vorvenuche. 

Der  Apparat  besteht  aus  15  Gliedern  der  soeben  an- 
gegebenen Art 

1.  Die  Induktionsspulen^  von  der  Firma  H.  Boas  in  Berlin 
geliefert,  haben  jede  etwa  5900  Windungen  und  etwa  250  Slj 
tind  sind  mit  einem  herausnehmbaren  Drahtbündelkern  ver- 
sehen. An  einigen  untersuchten  Stichproben  fand  ich  die 
Größenordnung  des  Selbstinduktionskoeffizienten  mit  Kern  zu 
etwa  2. 10®  cm,  ohne  Kern  etwa  2. 10®  cm.  (Brückenmeihode 
ohne  Repetition.) 

2.  Die  Kapillarelektrometer.  Bei  der  zarten  und  veränder- 
lichen Natur  und  schwierigen  Handhabung  dieses  Instrumentes 
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in  seiner  gewöhnlichen  Form  konnte  ich  an  eine  Uniersuchimg, 
bei  welcher  1 5  Exemplare  erforderlich  waren,  erst  dann  emlp 
lieh  denken,   als  mir  die  Ostwaldsche,  aus  einem  Stück  \m> 
stehende   Form   bekannt    wurde   (skizziert   in  Fig.  6  rechti\ 
welche  von  Fritz  Köhler  in  Leipzig  sowohl  mit  rnndem  wii 
mit  elliptischem  Querschnitt  des  kapillaren  Teiles  hergestellt 
wird ;  ich  verwendete  die  letztere  Art.     An  einem  zufUlig  zer* 
brochenen  Ekemplar  wurde  die  elliptische  Lichtung  zu  0,083  mffi* 
bestimmt     Diese  Elektrometer,   mit  reinem  Quecksilber  md 
reiner  30proz.  Schwefelsäure  beschickt,  sind  recht  empfindlidt 
und  schnell  reagierend.     Die  einfachen  Stative,  welche  je  fibf 
derselben  nebeneinander  trugen,  können  unbeschrieben  bldbeo. 
Die  Elektrometer  wurden  in  der  Regel  nur  mit  Spannangen 
unter  1  Volt   beansprucht.     Wenn   einmal   durch  höhere  Be- 
anspruchung sich  Gas  entwickelt,  kann  man  ungemein  leicU 
dasselbe  herausdrängen  und  den  Meniskus  erneuern,  was  aodi 

■  ■  _ 

ohne  diesen  Anlaß  möglichst  oft  geschah.  —  Über  die  „Kap** 
zität**  dieser  Elektrometer  vgl.  weiter  unten. 

Erteilt  man  den  Punkten  M  und  0  (Fig.  6)  durch  Schließnag 
des  Schlüssels  C  eine  Potentialdifferenz  von  0,4  bis  0,9  Volt% 
so  sieht  man  sämtliche  Kapillarelektrometer  einen  AnsscUig 
machen,  welchen  man  mit  Hilfe  eines  oder  mehrerer,  an  ^ 
schiebbaren  Stativen  befestigter  Mikroskoptuben  mit  Ol^lll^ 
mikrometer  genauer  beobachten  und  messen  kann.  Mantf^ 
kennt  sofort,  daß  die  Ausschläge  um  so  kleiner  werden,  j* 
weiter  das  betreffende  Elektrometer  von  den  Zuleitungspnnktv 
entfernt  ist;  indes  sind  die  Unterschiede  nicht  sehr  betriidit' 
lieh,  unterbricht  man  die  Leitung  MN  oder  OP  an  \spA 
einer  Stelle,  so  bleibt  die  Ablenkung  in  allen  jenseits  dieitf 
Stelle  befindlichen  Elektrometern  aus.  Führt  man  zwisdiaji 
zwei  Spulen  SS,  oder  zwischen  je  zwei  Abzweigungsstellen  tob 
MN  einen  großen  Widerstand  ein  (Bleistittwiderstände  von  0,1 1* 
0,2  Megohm,  vgl.  unten),  so  ist  die  Differenz  der  Ablenlnmgtt 
sehr  groß ,    und  an   den  entfernteren  Elektrometern  kann  kei 


1)  Die  NebenschließuDg  M  0  ist  hierbei  unentbehrlich,  weil  obu 
dieselbe  bei  offenem  Schlüssel  C  die  Elektrometer  sich  nicht  lof  cunb 
Nullpunkt  einstellen  würden;  w^  und  w^  sind  Widerstände  lur  YariieniiK 
der  PotentialdifFerenz  in  M  0. 
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Uüiger  Spannung  die  Ablenkung  ganz  ausbleiben.  Diese  E^- 
keinongen  entsprechen  yollkommen  den  früher  erwähnten 
A  einÜEtchen  Eernleiter. 

'  Schon  ohne  Zuschaltung  von  Widerständen  erkennt  man 
BkeTy  daß  die  Ablenkungen  um  so  langsamer  sich  vollziehen, 
entfernter  das  Elektrometer  ist;  mit  den  Widerständen  ist 
Bier  Unterschied  natürlich  sehr  viel  beträchtlicher.  Ganz 
0080  verhält  sich  das  Zurückgehen  der  Ablenkungen  bei 
bnng  von  C,  Auch  beobachtet  man  analoge  Erscheinungen, 
im  man  statt  eines  konstanten  Stromes  einen  Schließungs- 
Iv  Offnungsinduktionsstrom  bei  M  und  0  zuführt. 

Die  Erscheinungen  sind  femer  prinzipiell  dieselben,  wenn 
la  einen  Strom,  anstatt  den  Enden  beider  Drähte,  zwei 
allen  desselben  Drahtes  zuleitet,  womit  man  sich  mehr  den 
Figg.  1  und  2  dargestellten  Versuchen  anschließt.  Diese 
iden  Stellen  wählt  man  zweckmäßiger  in  0  P,  z.  B.  zu  beiden 
Hten  einer  Spule ,  welche  dann  eine  Nebenschließung  von 
wa  250  Si  darstellt,  während  man  bei  Zuleitung  zu  zwei 
nkten  von  MN  höhere  Spannungen  verwenden  muß,  um 
Mrhaupt  Ablenkungen  zu  erhalten.  Die  Ablenkungen  der 
ipillarelektrometer  nehmen  dann  auf  beiden  Seiten  der  Zu- 
itungsstellen  an  Größe  und  Geschwindigkeit  ab.  Ebenso  ver- 
Iten  sich  natürlich  GalvanometeriihlevkxjLXigQu,  wenn  man  die 
iden  des  Galvanometerbogens  zu  beiden  Seiten  einer  Spule 
legt,  und  nun  von  Spule  zu  Spule  fortschreitet.  Auch  diese 
denkungen  fehlen  jenseits  einer  Unterbrechung  der  oberen 
er  unteren  Leitung,  wenn  eine  solche  zwischen  Zuleitungs- 
d  Ableitungsstrecke  vorgenommen  wird. 

Dagegen  kann  man  über  den  Moment  des  Beginnes  der 
rirtrometerausschläge  durch  bloße  Beobachtung  mit  dem 
kroskop  nichts  feststellen.  Hierzu  ist  graphische  Darstellung 
entbehrlich.  Für  eine  solche  ist  aber,  da  es  sich  um  sehr 
dne  Zeitdifferenzen  handelt,  die  Bewegung  der  verwendeten 
aktrometer  wegen  ihrer  relativ  großen  Meniskenfläche  viel 
langsam.  Es  mußte  also  hierzu  ein  besonderes  graphisches 
piUarelektrometer  von  schnellster  Reaktion  verwendet  werden, 
Iches  ich  kurz  als  Elektrograph  bezeichnen  werde. 

3.  Der  Elektrograph,    Das  hierzu  verwendete  lange  gerade 
hr  aus  Jenaer  Gflas  hat  5 — 6  mm  lichten  Durchmesser  und 
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ist  unten  in  eine  dickwandige,  aber  äuBerst  feine  und  stark 
konische  ^)  Kapillare  ausgezogen.^  Dies  Ende  ragt  in  einen  ganx 
aus  Glasplatten  zusammengesetzten  Schwefehiaretrog  hindn^ 
dessen  Yorderwand  die  Dünne  eines  Deckglases  hat,  welchem  die 
Kapillare  möglichst  nahe  anliegt  (der  Rohrteil  über  der  Kapühre 
ist  hierzu  entsprechend  dünn).  Das  den  Apparat  tragnl» 
Stativ  hat  Triebyorrichtungen  für  feine  Einstellung  und  au 
verstellbare  Hülse  für  einen  Mikroskoptubus  mit  bloßem  Ob- 
jektiv. Letzteres  wirft  in  etwa  1  m  Abstand  ein  stark  Ter* 
größertes  verkehrtes  Bild  der  stark  beleuchteten^  Kapflkre 
auf  den  vertikalen  Spalt  der  ßegistriervorrichtung.  Die  letxtere 
besteht  aus  einem  solide  aufgestellten  Schlitten,  auf  welchem 
sich  ein  Rahmen  horizontal  bewegt,  durch  ein  fallendes  6^ 
wicht  getrieben  und  durch  ein  Gegengewicht  verlangsamt  h 
den  Rahmen  wird  eine  sehr  empfindliche  Trockenplatte  (5,8:9cni) 
eingeschoben  und  gut  befestigt.  Durch  ein  Gehäuse  mit  Über- 
hängtuch  ist  die  Platte  vor  jedem  fremden  Lichte  geschütit^ 
Ist  der  Rahmen  in  seine  Ausgangsstellung  geschoben,  und  löst 
man  seine  Arretierung,  so  bewegt  er  sich  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  durch  seine  Bahn^  und  gelangt,  nachdem  er 
eine  Geschwindigkeit  von  etwa  0,3  m  erreicht  hat,  in  den  Be- 
reich des  Spaltes,  bez.  des  in  diesen  fallenden  Teiles  des 
Kapillarbildes.  Kurz  nach  dem  Eintritt  in  diesen  Bereich 
öffnet  der  Rahmen  einen  Kontakt  C  (Figg.  6,  7,  9,  11),  wodnidi 
der  eigentliche  Versuch  eingeleitet  wird. 

4.  Der  Zeitschreiber.  Bei  jedem  Einzelversuch  wird  die 
Zeit  mit  verzeichnet,  mittels  einer  elektromagnetischen  Stioai- 
gabel  von  100  Schwingungen  pro  Sekunde,  an  deren  einer 
Zinke  eine  horizontale  Nadel  befestigt  ist  Der  Schalten  der 
letzteren   fällt   in    denjenigen  Teil  des  Spaltes,   auf  wddiea 


1)  Man  vergleiche  L.  Hermann  u.  M.  Gildemeister,  Aich.  £  d. 
g&R,  Physiol.  81.  p.  491.  1900. 

2)  Sämtliche  von  mir  benutzten  Kapillarröhren  sind  von  Hn* 
Dr.  Gildemeister  hergestellt,  welcher  mir  auch  sonst  bei  der  Unter' 
Buchung  wesentliche  Hilfe  geleistet  hat 

3)  Zur  Beleuchtung  dient  eine  16  amperige  Scbnckertlampe  out 
Ze issscher  optischer  Bank. 

4)  Selbstverständlich  werden  die  Versuche  im  DonkelsiiDiDer  wtt 
gefuhrt;  der  Lichtschutz  ist  aber  nötig,  weil  die  Belencht ungsforriAtny 
etwas  diffuses  Licht  verbreitet. 
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pr  durchsichtige  (Schwefelsäure  enthaltende)  Teil  der  Kapillare 
fii  abbildet. 

I  6.  Die  Schaltüorrichtung  für  den  Elektrographeru  Eigent- 
fii  müßten,  da  der  zeitliche  Durchgang  eines  elektrischen 
'pigaoges  durch  das  System  verfolgt  werden  soll,  zwet,  etwa 
ü  Torderen  und  hinteren  Ende  angebrachte  Elektrographen 
)fkkxeitig  schreiben.  Da  aber  dieselben  niemals  absolut  gleiche 
Igenschaften  haben  würden,  so  ist  es  sehr  viel  besser,  und 
IbstYerständlich  auch  aus  anderen  Gründen  äußerst  vorteil- 
ift,   denselben  Elektrographen  alternierend  vom   und   hinten 
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Fi«.  7. 

tsnschalten,  was  sehr  bequem  durch  die  in  Fig.  7  schematisch 
xgestellte  Anordnung  geschieht.  Der  Elektrograph  F  kommt 
I  sechzehntes  Eapillarelektrometer  zu  den  15  anderen  [K,^ 
I  J^j)  hinzu  ^),  und  zwar  wird  es  erstdurchströmtes,  wenn 
»  Wippe  W  nach  der  Seite  Ä  liegt,  und  letztdurchströmtes, 
HD  sie  nach  B  liegt.  Die  Spule  S^  wird  mit  umgeschaltet, 
tgestalt,  daß  unter  allen  Umständen  zwischen  den  unteren 
tden  zweier  aufeinander  folgenden  Elektrometer  je  eine  Spule 
gebracht  ist 

Jeder  Versuch  besteht  also  aus  zwei  zusammengehörigen 


1)  In  diesem  und  den  folgenden  Schematen  sind  die  kleinen  Elektro- 
ter  Kl  bis  iTi^,  an  deren  Stelle  später  (vgl.  unten,  IV.  F.)  Kondensatoren 
feen,  durch  je  zwei  parallele  Linien  dargestellt.  —  An  welcher  Stelle 
I  Ihrahtes  MN  die  Zuleitung  L  liegt,  ist  bei  dem  geringen  Widerstände 
Drahtes  gleichgültig. 


t 
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photographiscben  Äufoabmen  bei  Wippenlage  Ä  und  S.  UhA 
werden  beide  auf  derselben  Platte  vereinigt  (natfiriich  jtda 
mit  eigener  Stimmgabelkurve);  entweder  sich  im  «esentlicbs 
deckend,  oder  einander  gegenüber,  indem  die  Platte  nris^ 
beiden  Versuchen  umgekehrt  wird. 


IV.  Die  Vsrsnche. 
Ä.  Das  Verhallen  bei  einfacher  ÖffnuDg 
Der  Schlittenkontakt  (7  ist  so  eingeschaltet,  daß  der  w- 
beif&hrende  Rahmen  die  Kettenleitung  cEd  (Fig.  7]  Öffnet,  ud 
somit  die  Potentialdifferenz  zwischen  c  und  d  unter  Belaanof 
der  unerläßlichen  NebenschlieBung  eto^d  (vgl  oben)  beseitigt 
Bis  zur  Öffnung  von  C  unterhält  jene  Potentialdiffereu  «■ 
konstante  Ablenkung  der  Elektrometer  und  des  Elektrograpbiii 
welche  letztere  den  Spaltbereich  nicht  überschreiten  daiL 

Fig.  8  zeigt  ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches  (Spannot  1  _ 
0,4  Volt).')  Man  erkennt  sofort,  daß  am  Anfang  des  Sjiteai  V^ 
(Wippenlage  A,  Eurve  A)  die  vom  Heniiktf  V  ' 
beschriebene  Kurve  mit  leharfem  Knick  b^  It 
ginnt,  und  steil  zur  Nulllage  abfällt,  wUf  V 
rend  am  Ende  des  Systems  (Wippenlage  ßf  1 
Kurve  B)  die  Bewegung  erheblich  tpäter  md-   1 


iK 


i  S  förmigem  Anfangs  verlauf  beginnt  ii3 

weit  langsamer  sich  vollzieht.   Bei  ^iitii^ 

schon  nach  '/im^^^-  im  wesentlichen  beendet^ 

bei  B  ist  selbst  am  Ende  der  ganien,  rtifr- 

"^^   _  '/g  Sek.    dauernden  EkpositioQBseit  TMif 

Über  die  Hälfte  des  Rückganges  volliogai-' 

Das   Intervall   der  beiden  Bewegungsanf&uge  wird  aW^ 

so  gemessen,  daß  der  Abstand  jedes  Knrvenbeginnea  von  dar' 

I)  Wegen  der  KoalspieUgkeit  photot7piscber  Vervielftlügnagra  Iw 
schränke  ich  mich  auf  DurchpansuDgeit  der  Originklkvrven;  wh  dV 
^□ßen  Fülle  gebe  ich  nur  wenige  BeiepUle,  und  von  jeder  Knm  n^ 
das  weaeutlicbere  Anfangsstück.  Durchweg  ist  der  unter  da  Ktt* 
liegende  Teil  (in  Fig.  S  schrafGert)  der  der  Sfinre  enIqweelwBde,  li^ 
auf  den  dargestellten  Negativen  dunkle;  von  den  Stimmgnbelkama  fw  j 
den  Platten  hell  auf  dunklem  Grunde)  gehSrt  die  mit  a  baMiehMK  ■ 
der  Kurve  A,  b  zu  B.  Die  vertikale  Qrenclinie  linkt  baek^Mt  di 
Moment,  in  welchem  der  exponierte  Teil  der  Platte  das  SptltbUd  ««•* 


Mdkiritehe  Wellen  in  Systemen  von  hoher  Kapazität  etc.     946 

hkeD  yertikalen  Grenzlinie  mittels  der  zugehörigen  Zeitkurre 
kk  Sekunden  umgerechnet  und  die  Differenz  beider  Zeiten  ge- 
lemmen  wird.  Leider  läßt  sich  —  und  dies  gilt  auch  fUr 
lik  folgenden  Versuchsarten  —  im  Falle  B  der  Beginn  der 
Siure  wegen  der  S-Form  nur  unsicher,  d.  h.  mit  einer  Fehler- 
weite, welche  zuweilen  bis  fast  7iooo  ^^^*  g^ht,  bestimmen.  Die 
3r5Be  des  Intervalles  der  Eurvenanfänge  schwankte  in  zahl- 
reichen derartigen  Versuchen  zwischen  0,0045  und  0,0059  Sek. 


nf- 


B.  Das  Verhalten  bei  einfacher  Schließung. 

Bekanntlich  hat  es  groBe  technische  Schwierigkeiten,  einen 
Ibrom  zuverlässig  in  einer  stets  gleichen  Durchgangslage  einer 
lAUtten-  oder  Pendelbewegung  zu  schließen,^)  Es  wurde  des- 
balb  die  Öffnung  des  Schlittenkontaktes  C  zur  Herstellung 
Bines  Stromeintrittes  in  das  System  benutzt  Den  Schlitten- 
bmtakt  als  Nebenschließung  wirken 
Ri  lassen,  war  zu  unsicher;  der 
R^derstand  eines  Punktkontaktes 
it  hierfür  zu  groß,  namentlich 
kr  die  später  anzuführenden  Ver- 
lebe mit  sehr  hohen  Spannungen. 
^  wurde  daher  eine  Wheat- 
•One sehe  Anordnung  verwendet, 
ioren  eine  Diagonalleitung  a  b 
^.  9)  die  Kette  E,  einen  Wider- 
iUid  w  und  einen  Sicherungs- 
lllüssel  1  enthält  (zugleich  einen 
^mwender,  der  hier  wie  in 
len  Schematen  weggelassen  ist), 
Uirend  die  andere  Diagonalleitung  zwischen  e  und  d  das 
y^n  nur  angedeutete)  bisherige  System  enthält.  Das  letztere 
Lrt  nicht  durchströmt,  d.  h.  die  Potentialdifferenz  zwischen  c 
^d  d  ist  Null,  wenn  die  Rheostatwiderstände  in  den  vier 
Mtungen  ac,  cb^  ad,  db  das  bekannte  Verhältnis  haben.    In 

1)  Ein  von  Edelmann  dem  Helm  hol  tzschen  Pendelnnterbrecher 
igegebener  Schließkontakt,  von  welchem  das  Institut  mehrere  Aus- 
Immgen  besitzt,  und  mit  dessen  Experimentalkritik  die  Herren  Dr. 
'"•ist  und  Dr.  Gildemeister  beschäftigt  sind,  konnte  nicht  gut  ver- 
Bindet  werden,  ohne  das  ganze  Schllttenstativ  zu  verftndem. 

ABOftlen  d«r  Phjsik.    IV.  Folge.    12.  60 
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Fig.  10. 


eine   derselben  iad)  ist  der   Schlittenkontakt  C  eingeschaltet, 

dessen  Öffnung  durch  den  Schlitten  augenblicklich  eine  Poteo- 

tialdifferenz,  über  deren  Größe  man  durch 
Kette  und  Widerstandsgrößen  verfflgt,  auf 
das  System  wirken  läßt. 

Die  Ergebnisse  (Beispiel  in  Fig.  10, 
Spannung  0,5  Volt)  entsprechen  genau  deo« 
jenigen  der  Offnungsversuche.  Wieder  be- 
ginnt vom  (Kurve  Ä)  die  Bewegung  pIötzM 
und  Yollendet  sich  schnell,  hinten  (Kurve  j) 
beginnt  sie  erheblich  später,  S  förmig,  usd 
vollzieht  sich  ungleich  langsamer.  Die  Zeit» 

differenz  des  Beginnes  liegt  nach  zahlreichen  Versuchen  zwischen 

0,0040  und  0,0061  SeL 

C.  Das  Verhalten  bei  kurz  dauernden  elektrischen  £iii- 
Wirkungen.    Wellenförmiger  Ablauf. 

Die  bisherigen  Versuche  zeigen  zwar,  daß  die  Fortpflanzung 
einer  elektrischen  Veränderung  durch  das  System  erbebliche 
Zeit  braucht,   aber  nicht,   ob  diese  Fortpflanzung  wellenartig 

erfolgt,  d.  h.  so,  daß  der  Vorgang 
temporär  an  einer  entferntereo 
Stelle  stärker  sein  kann  als  an 
einer  bereits  durchlaufenen.  Dm 
dies  zu  entscheiden,  mußten  rasch 
vorübergehende  Vorgänge  ver- 
wendet werden,  und  zwar  worden 
wegen  der  leicht  zu  übersehea- 
den  Verhältnisse  Kondemai^ 
entladungen  gewählt^),  nach  des 
Schema  der  Fig.  11.  Q  ist  ein 
Edel  mann  scher  Glimmerkondensator,  in  der  Regel  auf  1  Mikro£ 
gestöpselt.  Bei  geschlossener  Nebenschließung  Z7 ladet  SchlieBong 
des  Schlittenkontaktes  C  den  Kondensator  auf  die  PoteDtial- 


Fig.  11. 


1)  Eine  Anzahl  Versuche  wurden  statt  dessen  mit  Induktiims$tr6mm 
angestellt,  und  zwar  mit  genau  gleichem  Erfolge.  Dies  Ver&hrm  hit 
jedoch  den  Nachteil,  daß  man  die  Spannungshöhe  nicht  leicht  fiberMbfla 
kann,  und  daher  leicht  das  für  die  Kapillarelektrometer  sulissige  Hin* 
mum  überschreitet 
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bAÜBmu  der  Punkte  e  und  d  (in  der  Regel  %  Volt);  die  La- 

fSiBg  bleibt  bestehen,  wenn  jetzt  U  geöflhet  wird.    Öffnet  dann 

d«r  Schlitten   den    Eontakt  C,   so   entladet   der  Kondensator 

•eine  Ellektrizitätsmenge  durch  das  System,  von  dem  wieder 

nur  ein  Teil  angedentet  ist 

Von  den  sehr  zahlreichen  Versuchen  dieser  Art  geben 
"Bigg.  12  und  13  Beispiele  (beide  mit  ^9  ^olt,  1  Mikrof.).  Am 
Torderen  Ende  des  Systems  {J)  entsteht  ein  plötzlich  beginnen« 
der  sehr  steiler,  ebenso  steil  verschwindender  Ausschlag,  dem 
mn  kurzer  entgegengesetzter  Ausschlag  folgt;  nach  diesem  wird 
die  Abszissenachse  abermals  ein  wenig  überschritten.  Am 
lunteren  Ende  {B)  erfolgt  dagegen  der  Ausschlag  weit  später, 


fzetf 


f^7J 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


vt  weit  niedriger,  beginnt  und  endet  S  förmig  und  ist  niemals 
Ton  einer  Unterschreitung  der  Abszissenachse  gefolgt.  Diese 
Ergebnisse  zeigten  sich  an  allen  yerwendeten  Elektrographen; 
war  fehlte  an  einem  derselben,  dessen  Bewegung  etwas  lang- 
■amer  war,  die  Unterschreitung  der  Achse  bei  der  Kurve  A, 
vnd  beide  Schenkel  waren  etwas  weniger  steil,  die  ganze  £k- 
koTsion  also  etwas  breiter  (d.  h.  länger  anhaltend). 

Vor  allem  sieht  man  hier  das  Wellenartige  des  Ablaufes 
auf  das  deutlichste.  Die  Bewegung  beginnt  am  Ende  des 
Sjrstems  erst,  nachdem  sie  am  Anfang  ihr  Maximum  schon 
erreicht  oder  überschritten  hat,  und  erreicht  am  Ende  ihren 
Oipfel  zu  einer  Zeit,  wo  sie  vorn  längst  vorüber  ist;  die  Ver- 
ftnderung  ist  also  temporär  hinten  stärker  als  vom,  der  sichere 
Nachweis  wellenförmigen  Ablaufes. 

Das  Zeitintervall  der  Beginne  vom  und  hinten  liegt 
zwischen  0,0037  und  0,0063  Sek.  (die  Oszillationsbreite  ist  nur 

60* 
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wegen  der  größeren  Anzahl  der  Versuche  größer) ,  d.  h.  es  ist 
Yon  demselben  Betrage  wie  in  den  0£Fnung8-  und  Schließongs- 
versuchen.  Weit  größer  ist  das  Intervall  der  Gipfelzeüen, 
weil  in  B  der  Anstieg  langsamer  erfolgt  als  in  ^  £in  Ein- 
fluB  der  Spannungsgröße  und  (bei  den  Entladungsversuchen) 
der  Eapazitätsgröße  auf  den  Zeitverbrauch  zeigte  sich  bei  den 
bisher  mitgeteilten  Versuchen  nirgends  und  ist  auch  Termot- 
lieh,  der  Theorie  entsprechend,  nicht  vorhanden. 

Die  Höhendifferenz  beider  Gipfel  entspricht  dem  von  der 
Theorie  verlangten  Dekrement  der  Welle  bei  ihrem  Ablaut 
unter  gewöhnlichen  umständen  verhielten  sich  beide  Maximal- 
ordinalen  meist  wie  5 — 7  :  1.  Auch  die  größere  zeitliche 
Hinausziehung  des  ganzen  Vorganges  am  Ende  des  Systems  [B\ 
entspricht  der  Theorie  vollkommen. 

Die  oszillatorische  Erscheinung  beim  Abfall  der  ^-Ennen 
(vgl.  oben)  beruht  keineswegs  auf  Trägheitsschwingungen  des 
Quecksilbers  im  Elektrographen ,  obwohl  dasselbe  auf  Er- 
schütterungen stark  reagiert.  Schon  das  Ausbleiben  bei  dem 
ebenso  steilen  Offnungsabfall  (Fig.  8)  beweist  dies.  Ich  fer- 
mutete  daher,  daß  es  sich  um  eine  elektrische  Oszillation 
handelt,  welche  durch  die  verwendete  Kapazität  und  durch  die 
Selbstinduktion  der  Spulen  bewirkt  wird.  Zu  beachten  ist 
übrigens,  daß  die  vom  Kapillarelektrometer  beschriebene  Karre 
nicht  direkt  diejenige  des  einwirkenden  Potentiales  ist,  sonderB 
letztere  erst  durch  ein  Reduktionsverfahren  abgeleitet  werden 
muß.^)  So  kann,  selbst  bei  einem  ziemlich  schnell  reagieren- 
den Elektrometer,  eine  doppelsinnige  elektrische  Veränderung 
durch  einen  einsinnigen  Meniskusausschlag  sich  kundgeben, 
vrie  dies  zweifellos  auch  bei  dem  p.  947  erwähnten  etwai 
trägeren  Elektrographen  der  Fall  war.  Man  kann  aber  leicht 
durch  Kondensatorentladungen  am  Elektrographen  allein  ganxe 
Reihen  von  elektrischen  Oszillationen  erhalten,  wenn  man  onr 
die  Bedingung  derselben  verwirklicht,  nämlich  tr*<4/>/< 
macht.  Da  der  Elektrograph  niemals  ohne  Nebenschliefiong 
mit  dem  Kondensator  verbunden  werden  darf  (vgl.  oben),  so 


1)  Über  diese  Reduktion  vgl.  die  Arbeiten  vod  Bareh,  Eint- 
hoven, Hermann,  Hermann  u.  Gildemeister;  die  einschligige 
Literatur  findet  man  in  der  letztgenannten  Arbeit  zasammengestellt,  AitL 
f.  d.  ges.  Physiol.  81.  p.  491.  1900. 
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mmt  man  am  leichtesten  zum  Ziele,  wenn  man  eine  In- 
iktionssiMrale  als  Nebenschließung  verwendet.  Figg.  14 — 16 
id  einige  Beispiele  solcher  Versuche.  In  Fig.  14  ist  die 
kondäre  Spirale  eines  Schlitteninduktoriums  (ca.  600  .Q)  mit 
Benkem,   in   Fig.  15   dieselbe   ohne  Eisenkern   als   Neben- 


(U) 


031) 


^WX/V^X/ 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


iließung  zwischen  dem  auf  ^/^  Volt  bei  1  Mikrof.  geladenen 
iidensator  und  dem  Elektrographen  eingeschaltet.^)  Fig.  16 
einer  Versuchsreihe  entnommen,  welche  Hr.  Dr.  Gilde- 
lister  und  ich  zur  Bestimmung  von  Induktionskoeffizienten 
ttels  der  Oszillationen  am  Eapillarelektrometer  unternommen 
>en.*) 

Der  Einfloß  der  Selbstinduktion,  der  Polarisation  (Kapa- 
zität) und  des  Widerstandes  auf  die  Welle. 

1.  Herabsetzung  bez.  Beseitigung  der  Selbstinduktion,  Werden 
I  allen  15  Induktionsspulen  die  Eisenkerne  herausgenommen, 
ist  bei  allen  bisher  angefahrten  Versuchsweisen  das  Inter- 
1  zwischen  dem  Beginn  am  vorderen  und  am  hinteren  Ende 
I  Systems  so  beträchtlich  verkürzt,  daß  es  nicht  mehr  deut- 
I  nachweisbar  ist  Fig.  17  ist  ein  Beispiel  flir  OfiPnung 
l  Volt),  Fig.  18  fllr  Schließung  (0,5  Volt),  Fig.  19  flir  Kon- 
tsatorentladung  (^/^  Volt,  1  Mikrof.).  Auch  ist  zuweilen  der 
tarmige  Beginn  der  J?-Eurven  nicht  mehr  deutlich  ausge- 
gt,  und  die  ünterschreitung  der  Nulllinie  bei  Ä  fehlt  stets. 


1)  Der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  dieser  Spirale  ist  mit  Kern 
.  10*  cm,  ohne  Kern  1,70 .  10*  cm. 

2)  Die  Anordnung  war  hier  eine  andere  als  die  eben  beschriebene; 
Yenuch  soll  nur  zeigen,  daß  der  Elektrograph  auch  sehr  frequente 
Ülationen  noch  gut  verzeichnet. 
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Die  Versuche,  in  welchen  nur  ans  der  Hälfie  der  Spulen 
die  Kerne  entfernt  werden,  sei  es  alternierend,  sei  es  ans  der 
vorderen  oder  aus  der  hinteren  Hälfte,  zeigen  ebenfalls  ebe 
entschiedene  Verminderung  des  Intervalls,  welches  jedoch  hier 
noch  meßbar  ist;   es   liegt   zwischen   0,0016  und  0,0022  SdL 


f37j 


m^&M, 


Fig.  17. 
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Fig.  18. 


Rg.  1». 


Fig.  20  gibt  ein  Beispiel  fär  Kondensatorentladung  (*/,  Volt, 
1  Mikrof.).  Die  Unterschreitung  der  Äbszissenachse  bei  i  ist 
hier  noch  vorhanden,  wenn  nur  die  sieben  hinteren  Kerne 
beseitigt  sind;  in  den  beiden  anderen  angeführten  Fftllea 
fehlt  sie. 


t*3) 


a. 
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Fig.  20. 


Fig.  21. 


Werden  endlich  die  Induktionsspulen  ffanz  entfernt^  d.  h. 
durch  kurze  Drähte  ersetzt,  so  ist  der  Vorgang  vorn  und  hinta 
absolut  identisch \  die  Kurven  A  und  ß  decken  sich,  über« 
einander  registriert  (Beispiel  f&r  Entladung  Fig.  21,  %  Volt, 
1  Mikrof.),  so  vollkommen,  daß  man  annehmen  könnte,  es  sei 
nur  eine  vorhanden,  wenn  nicht  viele  Versuche  mit  getrenDter 
Registrierung  vorlägen.     Der  Vorgang  ist  relativ  niedrig  und 
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^Thwit»  «Iso  T0m  erniedrigt»  hinten  erhöht  im  Vergleich  zu  dem 
f^ffhaUen  mit  Spulen« 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  wie  es  auch  der 
Theorie  entspricht,  daß  die  Welle  sich  um  so  schneller  fort- 
pflanzt, je  kleiner  der  Induktionskoeffizient  Schon  die  Herab- 
setzung desselben  auf  etwa  Yio  s^i^^^  Größe  (ygl.  oben  p.  989) 
reicht  hin,  um  bei  der  Beschränkung  um  15  Glieder  die  Fort- 
pflanzungszeit so  kurz  zu  machen,  daß  sie  undeutlich  wird. 
Ganz  ohne  Induktion  würde  die  Geschwindigkeit,  wenn  hier 
Ton  einer  solchen  die  Rede  sein  könnte,  wie  bei  der  Wärme- 
leitung theoretisch  als  unendlich  zu  bezeichnen  sein. 

2.  Partielle  oder  gänzliche  Beseitigung  der  Polarisationen. 
Die  ToUständige  Beseitigung  der  Eapillarelektrometer  K^  bis  K^^ 
(Fig.  6 ff.)  kann  einfach  dadurch  geschehen,  daß  man  die  mit 
dem  Drahte  MN  verbundenen  in  den  langen  Schenkeln  stecken- 
den Platindrähte  herauszieht  Die  Versuche  A  und  P  untere 
■cheiden  sich  dann  nur  dadurch,  daß  bei  ^  die  16  Spulen 
aiit  im  Kreise  sind,  bei  Ä  nicht.  Trotzdem  sind  die  beiden 
Kurven  dergestalt  identisch,  daß  sie  sich  genau  decken;  dies 
'  gilt  sowohl  f&r  Schließungs-  und  Öffnungs-,  wie  für  Entladungs- 
versuche;  von  letzteren  stellt  Fig.  22  ein 
Beispiel  dar  (7,  Volt,  0,05  Mikrof.).  Zu  be- 
merken ist  noch,  daß  bei  gleich  starken 
Einwirkungen  wie  früher,  die  Kurven  so 
hoch  sind,  daß  sie  die  Plattenhöhe  weit 
Überschreiten,  offenbar  weil  der  Elektro- 
graph  keine  Nebenschließungen  durch  die 
Kapillarelektrometer  hat.  ^)  In  Fig.  22  ist  die 
Kapazität  des  Kondensators  nur  0,05  Mikrof^ 
die  sich  entladende  Elektrizitätsmenge  also 
nur  Vso  ^^^  ^  ^^8-  ^^  einwirkenden  (das  Potential  war  in  beiden 
Fällen  dasselbe,  ^^  Volt).  Femer  fällt  in  die  Augen,  daß  der 
Abfall  weit  weniger  steil  ist,  als  in  den  firüheren  Versuchen, 
und  ohne  ünterschreitung  der  Nulllinie. 

Wird  nur  die  Hälfte  der  Kapillarelektrometer  durch  Aus- 
liehen  ihrer  Drähte  beseitigt,  was  wieder  alternierend,   oder 

1)  In  den  Entladongsversuchen  muß  man  daher  dem  Elektrographen 
■tele  eine  Nebenachließong  geben  (vgl.  oben  p.  040,  Anm.);  meist  war 
dietdbe  100000  SL 
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Fig.  22. 
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in  der  vorderen  oder  hinteren  Hälfte  geschehen  kann,  bo  Bind 
die  Wellenerscheinungen  wie  früher,  aber  das  Intervall  da 
Beginne  von  Ä  und  B  vermindert,  z.  B.  auf  0,0025  Selu,  d.  h. 
die  Geschwindigkeit  erhöht.  Femer  ist  bei  Entladoogsrer- 
suchen  (Beispiel  mit  alternierend  beseitigten  Elektrometen 
Fig.  23,  7g  Volt,   1  Mikrof.)   das   Dekrement   der   Welle  lehr 

vermindert  (etwa  auf  2 — 3 : 1).  Dies  letztere 
entspricht  vollkommen  der  Theorie;  bezidit 
man  nämlich,  wie  ich  es  in  Gleichung  (3)  getaa 
habe,  die  Größe  des  Vorganges  auf  die  zurfldL- 
gelegte  Strecke  y,  welche  in  allen  veighcheiiea 
Fällen  dieselbe  bleibt,  so  drückt  der  Faktor 
tf-^y  das  Dekrement  aus,  und  dasselbe  ist  na 
rl/\/\/\/\   so  größer,  je  größer  A,  welches  aber  nach Glei- 


fSZ/ 


PI  28  chung  (2)  der  Wurzel  aus  der  Kapazität  pro- 
portional ist.  In  dem  zuletzt  besprocbenai 
Versuchsfall  ist  aber  die  Kapazität  der  Längeneinheit  vermioderty 
weil  jetzt  zwei  Glieder  zusammen  nur  die  Kapazität  eines  einzig 
Kapillarelektrometers  haben.  Allerdings  erscheint  die  Herab- 
setzung des  Dekrementes  von  im  Mittel  6 : 1  auf  im  Mittel  2,5:1 
etwas  zu  beträchtlich,  da  X  in  beiden  verglichenen  Fällen  sich  nv 
im  Verhältnis  von  ^2 : 1  ändert;  aber  es  ist  zu  beachten,  daß  l aneh 
in  dem  Integralglied  der  Gleichung  (3)  als  Faktor  von  z  eine  Bolle 
spielt,  deren  Größeneinfluß  indes  nicht  leicht  zu  übersehen  ist 

Auch  folgender  umstand  darf  nicht  unterdrückt  werden. 
Wie  man  aus  Gleichung  (2)  ersieht,  hat  p  den  umgekehrten 
Einfluß  auf  X,  also  auf  das  Dekrement,  wie  c.  Man  könnte 
also  erwarten,  daß  Herabsetzung  der  InduktionskoefiSzienteD, 
z.  B.  durch  Herausnahme  der  Spulenkerne,  das  Dekrement 
vermehrt.  Hiervon  konnte  ich  jedoch  in  den  Versuchen  nichti 
feststellen.  Übrigens  muß  bei  all  diesen  Fragen  im  Auge  be- 
halten werden,  daß  die  Deformation  der  Potentialkurve  dnrch 
das  schreibende  Kapillarelektrometer  (vgl.  oben  p.  948)  anch 
auf  die  Höhe  der  Kurve  Einfluß  hat,  und  daß  dieser  Einflnft 
vom  zeitlichen  Verlauf  der  Potentialänderung  abhängt 

3.  Einführung  großer  H^'iderstände,  Hierzu  dienten  15  Blei- 
stiftwiderstände (Bleistiftlinien  auf  Mattglas ,  durch  Schellnck« 
Überzug  geschützt),  deren  jeder  zwischen  0,1  und  0,2  Megohii 
betrug,  und  welche  öfters  revidiert  wurden. 
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Zunächst  mögen  Versuche  erwähnt  werden,  in  welchen 
ie  15  Elektrometer  K^  bis  K^^  durch  je  einen  solchen  Wider- 
Ind  ersetzt  wurden.  Hier  ergaben  Eondensatorentladungen 
■I  vorderen  Ende  des  Systems  (Wippenlage  A)  einen  relativ 
■r  Elektrizitätsmenge  sehr  hohen  und  langsam  abfallenden 
knsschlag,  am  hinteren  Ende  [B)  dagegen  überhaupt  keine 
llirknng.  Die  nebenschließende  Wirkung  auf  den  Elektro- 
;nphen,  welche  die  die  Leitungen  MN  und  OP  verbindenden 
A  Widerstände  ausüben,  ist  in  den  Fällen  Ä  und  B  voll- 
kommen gleich,  dagegen  befinden  sich  die  15  Spulen  für  den 
Blektrographen  bei  Ä  in  der  Nebenleitung,  bei  B  in  der  Haupt- 
aitong.  In  diesem  umstände  allein  kann  aber  das  (durch 
■üblreiche  Versuche  festgestellte)  Ausbleiben  des  Ausschlages 
Mi  B  nicht  begründet  sein,  da,  wenn  die  Elektrometer  K^ 
Üb  JTj^  ohne  Ersatz  entfernt  sind  (vgl.  oben  p.  951),  im  Falle  B 
lerselbe  Effekt  wie  in  A  auftritt,  obgleich  hier  ebenfalls  bei  B 
Pia  Spulen  in  der  Zuleitung  zum  Elektrographen  sind.  Es 
biam  sich  also  nur  um  eine  vereinte  Wirkung  der  Neben- 
loUießungen  und  der  Induktionen  handeln,  welche  ich  vorder- 
land  nicht  aufzuklären  vermag. 

Schaltet  man  parallel  zu  jedem  der  Elektrometer  K^  bis  K^^ 
91  einen  Bleistifbwiderstand,  so  erscheint  die  Welle  am  hinteren 
Kode  wie  gewöhnlich,  und  in  gleichem  Zeitintervall  wie  sonst; 
\3a  ist   der  Abfall  in  A  ohne  ünterschreitung  der  Nulllinie. 

Wird  neben  jedem  Elektrometer  K^  bis  JT^g,  oder  neben 
oder  Spule  8^  bis  8^^,  je  ein  Bleistiftwiderstand  eingeschaltet^ 
0  erreicht  die  Welle  das  hintere  Ende  des  Systems  nicht  mehr, 
»,h.  in  Lage  B  bleibt  jeder  Effekt  aus.  Vorn  [A)  ist  der 
Lüsschlag  relativ  zur  Elektrizitätsmenge  sehr  hoch  und  lang- 
im  abfallend.  Daß  das  Dekrement  der  Welle  hier  sehr  groß 
sin  muß,  entspricht  der  Theorie,  da  A  in  linearem  Verhältnis 
itt  w  wächst 

E.   Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle. 

Oben  sind  die  Zeiten  angegeben  worden,  welche  die  Welle 
raucht,  um  das  System  vom  Anfang  bis  zum  Ende  zu  durch- 
kiifen.  Eine  nach  Weglängen  zu  bemessende  Fortpflanzungs- 
98ch windigkeit  läßt  sich  natürlich  hieraus  nicht  ableiten,  da 
ir  keinen  homogenen  Leiter  vor  uns  haben;  wohl  aber  läßt 
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sich  die  für  jedes  der  15  Glieder  des  Systems  Terbranchte 
FortpflanzuDgszeit  angeben  und  mit  dem  Ergebnis  der  TheoM 
vergleichen ,  indem  wir  in  der  letzteren  die  OröBen  e  und  f 
nicht  für  die  Längeneinheit,  sondern  f&r  je  ein  Glied  in  Re^ 
nung  stellen.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  os  1/yc^ 
ist,  so  ist  die  für  die  Längeneinheit  Terbranchte  Zeit  glekk 
yö^,  wenn  c  und  p  für  die  Längeneinheit  angegeben  ist,  as 
ist  also  ebenfalls  für  jedes  QKed  gleich  j^,  wenn  e  die  K^^ 
zität  und  p  den  Induktionskoeffizienten  je  eines  Gliedes  bedeutet 
p  ist  in  diesem  Sinne  bereits  oben  (p.  939)  für  jede  Spule  mit 
Kern  zu  ungefähr  2. 10®  cm,  ohne  Kern  zu  2. 10^ cm  ange- 
geben. Es  bleibt  also  nur  noch  die  Kapazität  der  Ki^iillir- 
elektrometer  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  läßt  sich  aber  leider  bei  Kapillarelektro* 
metem  von  so  großer  Meniskusfläche  wie  die  Terwendeto, 
nur  sehr  unyollkommen  erfüllen.  Denn  die  erste  Vorauss^mf 
ist,  daß  das  Elektrometer  sich  genau  wie  ein  Kondensator 
verhält,  d.  h.  den  durchgeleiteten  Strom  YoUständig  kompea* 
siert,  wie  es  in  der  Tat  so  feine  Kapillarelektrometer  wie  die 
als  Elektrographen  verwendeten  tun.  An  einem  der  letxtena 
mit  sehr  feiner  Kapillare  betrug  z.  B.  die  Kapazität  0,025  Mikrol; 
an  einem  anderen  mit  erheblich  weiterer  Kapillare  fast  goiai 
0,1  Mikrof.  Die  Bestimmung  geschah  so,  daß  das  EHektn- 
meter  mit  einer  gegebenen  PotentialdifiPerenz  geladen  werde; 
nach  vollständiger  Rückkehr  des  im  Kreise  befindlichen  bit 
listischen  Galvanometers  auf  seinen  Nullpunkt  wurde  der  U 
OfiPnung  jenseits  der  Nebenschließung  entstehende  Aussddig 
beobachtet,  und  mit  dem  in  einem  ähnlichen  Versnch,  la 
welchem  ein  Kondensator  die  Stelle  des  Elektrometers  einnakiy 
entstehenden  Ausschlage  verglichen.  Die  gefundenen  Eapa» 
zitäten  der  beiden  angeführten  Elektrometer  (mit  welchen  die 
meisten  der  oben  beschriebenen  graphischen  Versuche  ange- 
stellt sind)  stimmten  gut  zu  dem  umstände,  daß  das  erste  eine 
etwa  zweimal  so  hohe  Quecksilbersäule  trug  als  das  zweite,  abo 
annähernd  den  halben  Durchmesser  oder  ^/^  der  Meniskenfliche 
des  zweiten  hatte;  in  erster  Annäherang  müssen  aber  die  E^ias- 
täten  den  polarisierbaren  Quecksilberflächen  proportioDal  seia. 

Die  kleinen  Elektrometer  kompensieren  dagegen  die  n* 
geleiteten   Ströme   erstens   nicht    ganz    vollständig,    zweüaai 
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len  die  in  der  angeführten  Weise  gemessenen  Kapazitäten 
mlich  inkonstant;  vor  allem  waren  sie  bei  beiden  Strom- 
hbiDgen  verschieden,  nämlich  bei  den  Meniskus  zurück- 
ibenden  Strömen  kleiner  als  bei  vortreibenden;  femer  waren 
I  bei  höheren  Spannungen  kleiner  als  bei  niedrigeren.  ^)  Die 
obachtungen  (nur  an  einzelnen  Exemplaren  durchgeführt) 
irten  zu  Werten  zwischen  9  und  ISMikrof.  Eine  ungefähre 
Stimmung  aus  der  Höhe  der  getragenen  Quecksilbersäule 
1—88  mm)  führt,  da  das  oben  erwähnte  Elektrometer  von 
1  Hikrof.  eine  Säule  von  298  mm  trug,  zu  Werten  von 
-9  Mikro£  Immerhin  kann  man  die  Größenordnung  der  Kapa- 
lt der  kleinen  Elektrometer  zu  etwa  10  Mikrof.  annehmen.^ 

Bei  dieser  Annahme  wäre  also  für  jedes  Elektrometer 
■  10.10-^^  sek*/ cm,  und  da  p  (mit  Kern)  gleich  2.10^  cm 
k,  80  ergibt  sich  c.p  z\x  2.10~^8ek',  also  müßte  die  für 
dee  Glied  verbrauchte  Zeit  gleich  y0,0ü0ü2  Sek.  =  0,00447  Sek. 
in,  also  für  alle  15  Glieder  0,066  Sek.  Die  wirklich  für  das 
fitem  verbrauchte  Zeit  erreichte  aber  im  Maximum  nur  Yio 
0B6r  Größe.  —  Ohne  Kerne  ist  p  nur  2. 10®  cm,  woraus 
dl  die  Zeit  für  das  System  zu  0,021  Sek.  ergeben  würde;  in 
n  Versuchen  war  in  diesem  Falle  das  Intervall  nicht  sicher 
i  bestimmen,  jedenfalls  aber  weniger  als  ^/^^  dieser  Größe. 

Da  dieses  Ergebnis  wenig  befriedigend  ist,  entschloß  ich 
ich,  die  ganze  Versuchsreihe  mit  besser  übersehbaren  Kapa- 
ftten  zu  wiederholen,  indem  ich  statt  der  Kapillarelektro- 
Bter  Kondensatoren  verwandte.^)  Freilich  mußte  ich  mich, 
»  15  Glimmerkondensatoren  von  auch  nur  je  1  Mikrof.  un- 
mein  kostspielig  gewesen  wären,  mit  den  weit  mangelhafteren 
gn^rkondensatoren  begnügen. 

1)  Andere  bei  diesen  Versuchen  gemachte  Erfahrungen  können  hier 
eigangen  werden,  da  sie  sich  zu  weit  von  der  vorliegenden  Aufgabe 
tfemen. 

2)  Eine  konstante  Kapazität  kann  bei  einem  Kapillarelektrometer 
ton  deswegen  nicht  existieren,  weil  bei  jeder  Einstellung  die  Menisken- 
die  wegen  der  Konizität  der  Kapillare  eine  andere  Größe  hat 

8)  Statt  der  Kapillarelektrometer  könnte  man  auch  Wollaston- 
16  Spitzen  verwenden,  welche  im  Prinzip  ähnliche  Eigenschaften  be- 
■en;  sie  kompensieren,  wenn  sie  mit  ausgekochter  Schwefelsäure  luft- 
tht  eingeschmolzen  sind,  zngeführte  Spannungen  recht  gut;  ihreKapa- 
it  ist  jedoch  sehr  gering  (z.  B.  V40  Mikrof). 
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F.  Versuche  mit  Kondensatoren. 

Die  15  yerwendeten  Papierkondensatoren  Ton  je  IMibüt 
siod  in  einem  Kasten  vereinigt  und  zn  beliebiger  Scbalting 
eingerichtet.  ^)  Je  eine  Endklemme  derselben  wnrde  mit  dun 
4er  Leitung  MN  in  Fig.  7 fip.  entsprechenden  Drahte  Terbnndflii 
die  andere  zwischen  je  zwei  Spulen  geschaltet,  so  daß  die  Kob- 
densatoren  die  Stellen  K^  bis  K^^  des  Schemas  einnahmen. 

Mit  dieser  Anordnung  wurden  nun  alle  bisher  angefUutoi 
Versuchsarten  ausgeführt;  jedoch  ist  hier  für  die  Entiadimgi* 
versuche  durchgängig  eine  Nebenschließung  zum  Eldir»> 
graphen  erforderlich,  weil  derselbe  sich  sonst  in  offenem  EroN 
befinden  würde.    Legt  man  keinen  Wert  auf  möglichst  schnellen 


a^) 


fl3Sl 


Ü20t 


f\/\r\f\/\j\n 


»'A/\/\A/V\A 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


Eückgang  der  Ausschläge,  so  wird  man  der  NebenschlieBnng 
«inen  möglichst  großen  Widerstand  geben  (z.  B.  100000  fi)*, 
mit  nur  1000  Q  ist  der  Bückgang  schnell^  aber  die  AusschKp 
merklich  verkleinert. 

Die  Ergebnisse  entsprechen  nun  in  jeder  Hinsicht  genii 
den  mit  den  Eapillarelektrometern  erhaltenen,  nur  sind  & 
Zeitintervalle  zwischen  dem  Beginn  vom  und  hinten  bei  den 
jetzigen  Versuchen  erheblich  größer.  Es  genügt,  einige  Bei- 
spiele vorzuführen,  zunächst  solche  mit  vollem  Apparat  (d.  k 
die  Spulen  sämtlich  mit  Eisenkern).  Fig.  24  ist  ein  Öffinmp- 
versuch  (1  Volt,  Nebenscbließung  zum  Elektrographen  wie  ii 
allen  folgenden  Beispielen  1000  £i)y  Fig.  25  ein  SchlieBongi- 
versuch    (ebenfalls    1  Volt),    Fig.  26    ein    Entladungsvemich 


1)  Der  Apparat  ist  von  H.  Boas  in  Berlin  geliefert;  wie  alle  IHlpifl^ 
kondensatoren  haben  die  Kondensatoren  keinen  sehr  großen  Xeolatim»' 
widerstand;  derselbe  beträgt  pro  Mikrofarad  etwa  45— 50  licc^obiii. 


>. 
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ii  1  Mikrof.).  Das  Intervall  zwischen  A  und  £  ergab- 
nr  zu  0,011  bis  0,014  Sek.,  das  Dekrement  in  den  Ent- 
irersncfaen  höchstens  wie  2:1. 

ispiele  von  Versuchen  mit  Beseitigung  der  Eisenkerne 
Figg.  27— 29,  und  zwar  Fig.  27  für  Öffnung,  Fig.  28 
ließung  (beide  bei  1  Volt),  Fig.  29  ftir  Entladung  i^j^  Volt, 
f.).  Wiederum  zeigt  sich  das  Interyall  zwischen  A  und  B 
die  Verminderung  der  Selbstinduktion  erheblich  ver- 
\j  hier  aber,  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Ver- 
mit  den  Elektrometern,  noch  gut  meßbar.  Es  liegt 
n  0,003  und  0,006  Sek.;  die  kleineren  Werte  wurden 
tladungsversuchen  gefunden. 


(I37J 


fUV 


y^^^^?^?^^^ 


Fig.  27. 


Fig.  28. 


Fig.  29. 


B  theoretische  Berechnung  ergibt  hier  folgendes:  1.  Mit 
:  c  =a  10"^^  8ek*/cm,  p  =  2.10®  cm,  also  Zeitverbrauch 
^  1/2.10-«  Sek.,  für  15  Glieder  0,0212  Sek.;  beobach- 
arbrauch  0,011— 0,014  Sek.  2.  Ohne  Kerne:  p^2 .  10«, 
tverbrauch proGlied  y2  .  10-^,  für  15  Glieder  0,0067Sek.^ 
iteter  Verbrauch  0,003—0,006  Sek. 
ie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  der  Ergebnisse 
r  Theorie  bei  den  Versuchen  mit  Kondensatoren  un- 
ihlich  befriedigender  als  bei  den  früheren  mit  Kapillar- 
netem,  und  in  den  Versuchen  ohne  Spulenkerne  sogar 
Iständig.  Daß  mit  den  Kapillarelektrometem  die  Über- 
mnng  mangelhaft  war,  dürfte  damit  zusammenhängen, 
selben,  wie  oben  erwähnt,  die  Eigenschaften  eines  Kon- 
rs  nur  in  unvollkommenem  Grade  besitzen,  und  die 
M,  mit  welcher  sie  zur  Geltung  kommen,  nur  an- 
i  bekannt  ist.    Auch  bei  den  Kondensatoren  dürfte  ein 
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Teil  der  Abweichung  mit  dem  umstände  zusammenhäDg^, 
daß  ihr  Isolationswiderstand  nicht  unendlich  ist.  Femer  miA 
für  die  Beurteilung  der  Bedeutung  der  Abweichungen  erwogn 
werden,  daß  die  verbrauchten  Zeiten  wegen  des  Sförmiga 
Beginnes  der  J9-Euryen  wenig  genau  gemessen  werden  koimta. 
Aber  in  den  Versuchen  mit  Eisenkernen  ist  die  Di?eigeii 
(fast  1 : 2)  zu  groß,  um  in  diesen  umständen  allein  begrftndflt 
sein  zu  können.  Da  aber  bekanntlich  der  Induktionskoeffizieiit 
bei  Anwesenheit  eines  Kernes  keine  konstante  Größe,  sondoi 
Yon  der  Stromstärke  abhängig  ist,  da  femer  wegen  der  Zeit 
welche  die  Magnetisierung  braucht,  möglicherweise  nicht  der 
volle  Induktionskoeffizient  zur  Wirkung  kommt ^),  ist  aachUer 
die  Abweichung  kein  Grund,  eine  Nichtbestätigimg  der  Theoiie 
anzunehmen.  Vielmehr  sind  nicht  allein  die  elektrischen  Wdlen 
der  in  Rede  stehenden  Art  zweifellos  festgestellt,  sondern  aadi 
die  Größenordnung  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
wesentlichen  der  Theorie  entsprechend. 

G.   Versacbe  mit  sehr  hohen  Spannangen. 

Oben  p.  948  ist  erwähnt,  daß  innerhalb  der  ftlr  die  Eapültf^ 
elektrometer  zulässigen  Spannungswerte  (p.  940)  die  GröBe  der 
Spannung  keinen  Einfluß  auf  die  Fortpflanzungszeiten  der 
Welle  hat,  wie  es  auch  der  Theorie  entspricht.  Letztere  gut 
aber  nur  für  den  Fall,  daß  das  Polarisationsmaximum  niemib 
von  der  einwirkenden  Spannung  überschritten  wird,  denn  iv 
dann  gilt  die  Grundgleichung  cdqldt^i.  Es  war  anii* 
nehmen,  daß  wesentlich  höhere  Spannungen  als  1  Volt  enl> 
weder  keine  Welle  geben  oder  die  Fortpflanzungszeiten  sdr 
vermindern  würden;  letzteres  erschien  leicht  möglich,  weil  die 
volle  Spannung  in  der  Regel  nur  auf  die  ersten  Elektrometer 
wirken,  von  einer  gewissen  Stelle  ab  also  möglicherweise  du 
normale  Verhalten  Platz  greifen  wird.  Eine  experimentdb 
Prüfung  erschien  namentlich  in  Hinsicht  auf  gewisse  den 
Nerven  betreffende  Fragen  von  Interesse. 


1)  Diese  letztere  Frage  wird  sich  entscheiden  lagpcn,  wem  eil 
Physiker  die  Mittel  bat,  ähnliche  Versuche  mit  einer  genfigenden  Anttkl 
von  OlimmerkondeuBfitoren  hoher  Kapazität  aoszaführen. 
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•  Versacbe  dieser  Art  konnten  nur  mit  SchlieüuiigeQ  oder 
KUdoDgeD  angestellt  werden,  weil  die  GAsentwickelang  den 
trom  nnterbriclit,  also  ein  brauchbarer  Dauerzustand,  desseo 
ifimog  znm  Versuche  dienen  konnte,  nicht  herstellbar  ist. 
Uoh  jedem  Einzel  versuch  müssen  selbstverständlich  dieHenisken 
Imtltcher  Kapill&relektrometer  und  des  Elektrographen  er- 
ipoert  werden,  was  diese  Versuche  etwas  mühsam  und  zeit- 
pabend  macht.  Bei  weitem  die  meisten  habe  ich  mit 
lehließangeD  (Wheatstone-Äuordnung)  ausgeführt;  die  ver- 
ffendeten  SpaunuDgen  gingen  von  1  bis  45  Volt,  in  den  Ent- 
tdongsversuchen  bis  94  Volt. 

Die  Vermutung,  daß  die  Gasentwickelung  nur  bis  zn  einer 
{■wissen  Stelle  des  Systems  reichen  würde,  wenn  die  Span- 
nng  nicht  gar  zu  groß  ist, 
bestätigte  sich  sofort.  Schon 
B  den  kleinen  Elektrometern 
wlbst  beobachtot  man,  daS 
üe  letzten  der  Reihe  oft 
keine  Spar  eines  Gasbläs- 
ebens  zeigen.  Vor  allem  aber 
■■igt  der  Elektrograph  selbst 
bei  den  höchsten  verwen- 
deten Spannungen  im  Falle  B, 
4.  h.  wenn  er  letztes  Elektro- 
meter ist,  niemals  Gasentwickelung.  Im  Falle  A  beginnt 
dkgegen  die  Gaaentwickelung  momentan  und  gibt  zu  einer 
eigentümlichen  Erscheinung  auf  den  Photogrammen  Anlaß, 
velche  in  Fig.  30  schematisch  dargestellt  ist.  Das  Gas  ist 
lAmlich  in  der  Kapilläre  weniger  lichtdurchlässig  als  die 
Sftiire;  das  Gas  treibt  jedesmal  das  Quecksilber  sofort  zurück 
(Anstieg  ab),  gleichzeitig  aber  für  einen  ganz  kurzen  Moment 
Ö/iooo — Vwo  ®®M  ^'*  Säure  etwas  vor  (Einschnitt  acd),  welche 
dün  ebenfalls  zurückgeht,  indem  sie  dem  Quecksilber  in  einem 
durch  weitere  Gasentwickelung')  zunehmenden  Abstand  nach- 
folgt; schUeßlich  erfolgt  ein  ganz  unregelmäßiges  Hin-  und 
Herwogen.  Fig.  31  ist  die  Wiedergabe  eines  wirklichen  Ver- 
taches  (Schließnng  bei  18  Volt  Spannnng);  die  Buchstaben  abce, 


1)  Die  Guentwickelong  anterbricht  &lso  die  Leitung  nicht  voUetfindig. 
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entsprechend  dem  Schema  Fig.  30,  gehören  dem  Yereuch  i 
an,  fg  ist  der  Anstieg  f)ir  By  wiederum  mit  Sf&rmigem  An- 
fang. Alle  derartigen  Versuche  ergaben  eine  entschieden« 
Verkürzung  der  Fortpfianzungszeit,  aber  selbst  bei  den  hödiitoi 
Spannungen  kein  Verschwinden  derselben.  —  Übrigens  bnd 
ich  unerwarteterweise  auch  in  analogen  Versuchen  mit  Kon* 
densatoren  statt  der  Eapillarelektrometer  bei  sehr  hohen  Sptt- 
nungen  eine  geringe  Abnahme  der  Fortpflanzungszeit 


H.  Einige  weitere  Versuche.    Schlußbemerkangen. 

Sowohl  die  Zuleitung  der  elektrischen  Einwirkung  als 
auch  die  Ableitung  zum  Elektrographen  kann,  gegenüber  den 
bisher  mitgeteilten  Versuchen,  in  mannigüeu^her  Art  abgdLndert 
werden.     Namentlich  kann  die  Zuleitung  oder  die  Ableitong 


Fig.  82. 

oder  beides,  statt  wie  bisher  auf  die  Leitungen  MN  und  OP 
yerteilt,  an  einer  dieser  beiden  Leitungen  geschehen.  Aus  det 
vielen  von  mir  ausgeführten  Versuchsweisen  will  ich  nur  onn 
kurz  berühren,  weil  sie  den  in  der  Physiologie  wohlbekannten 
Versuchen  über  „phasische  Aktionsströme^'  des  Nerren  is 
Prinzip  und  im  Ergebnis  entspricht  Sie  besteht  darin,  den 
Elektrographen,  statt  wie  bisher  alternierend  zwischen  Jf  ondO 
und  zwischen  N  und  P,  zwischen  zwei  möglichst  distantnn 
Stellen  der  Leitung  OP,  z.  B.  (ygL  das  Schema^  Fig.  32) 
zwischen  R  und  P  einzuschalten.  Das  dem  Punkte  0  Tor&btf- 
gehend  erteilte  Potential  wird  dann  den  Punkt  R  firüher  er- 
reichen als  P,  und  wenn  es  in  P  anlangt,  in  R  schon  giox 
oder   größtenteils   verschwunden   sein.     Die  auf  den  Elektio- 


1)  Die  Zuleitung  zum  Kondensator  Q^  welche  so  ist  wie  hi  f^^  ^^ 
ist  hier  weggelassen. 
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len  wirkende  Potentialdi£ferenz  wird  also  ihr  Vorzeichen 
)ln,  d.  h.  aus  zwei  teilweise  superponierten  entgegen- 
Phasen von  ungleicher  OröBe  bestehen.  Dies  be- 
sieh nnn  yollkommen.  Es  ist  bekannt  und  schon  oben 
948  erwähnt,  daß  doppelsinnige  Potentialschwankungen  sich 
In  Eapillarelektrometer  sehr  gewöhnlich  nur  durch  einen 
iasiniiigen  Ausschlag  zu  erkennen  geben,  der  erst  durch  ana- 
lytische Reduktion  die  Doppelsinnigkeit  der  Schwankung  er- 
gibt; noch  einfacher  zeigt  sich  aber  die  Superposition  zweier 
iBtgegengesetzter  Phasen ,  wenn  man  die  zweite  zum  Wegfall 
Mngty  was  leicht  geschehen  kann,  indem  man  die  Leitung 
lipndwo  zwischen  R  und  P,  z.  B.  in  S^j  unterbricht.  Der 
Insehlag  hat  dann  etwas  größere  flöhe  und 

rviel  weniger  steilen  Abfall.  Man  sieht 
in  dem  Versuchsbeispiel  Fig.  33^),  in 
l«lchem  C  die  zweiphasische  Schwankung,  D 
üe  durch  die  oben  erwähnte  Unterbrechung 
unsinnig  gewordene  Schwankung  darstellt.  Die 
iiinwirkung  bestand  hier  in  einem  Öffnungs- 
induktionsstrom,  geliefert  von  einem  gewöhn- 
liehen  Schlitteninduktorium  ohne  Eisenkern  bei  ^^' 

rinem  BoUenabstand  von  100  mm  und  einer  Nebenschließung 
ion  100  Si  zur  sekundären  Spirale  (primäre  Kette  2  Volt  mit 
U>  Q  Zusatzwiderstand). 

{  Noch  Tollkommener  als  mit  dem  Elektrographen  würden 
idk  übrigens  die  beiden  Phasen  in  diesem  Falle  mit  dem 
JUTanometer  nachweisen  lassen ,  wenn  man  eine  strobo- 
AH^ische  Vorrichtung  (Bernsteins  Differentialrheotom,  meinen 
Iheotachygraphen)  zu  Hilfe  nähme. 


Das  Ergebnis  der  durch  die  Versuche  bestätigten  Theorie 
i0t  sich  dahin  zusammenfassen,  daß  an  einem  System  der  hier 


(100) 


1)  Die  beiden  Stimmgabelkarven  zu  C  und  D  sind  durch  ein  Ver- 

iben  nicht  mit  abgepaust  worden.    Wie  im  Texte  gesagt,  handelt  es 

'th  hier  aomahmsweiae  um  eine  induktive  Entladung,  d.  h.  man  hat  eich 

br  diesen  Versach  im   Schema  Fig.  32   statt  des  Kondensators  Q  eine 

ikandfire  Spirale  sa  denken.    Der  Versnch  gehört  zu  den  mit  Kapillar- 

[ektrometem  (K^  bis  K^^  angestellten. 
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bebandelten  Art  jede   vorübergebend    oder   dauernd  gesetzte 
Potentialverteilung   sieb   in   Gestalt   einer   gedämpften  V^elle 
über  das  System  fortpflanzt  und  daß  im  letzteren  Falle  schlieft- 
lieb  eine  stationäre  Potentialverteilung  entstebt.     Wie  schon 
eingangs   angedeutet,   kann   man   eine   solche  Vorrichtimg  in 
bescbränktem  Sinne  als  ein  Modell  einer  Nervenfaser  betrachten; 
sie  zeigt  den  Elektrotonus  und  die  wellenförmige  Fortpflanzung 
einer  lokalen  elektrischen  Verändeiung,  wie  sie  z.  B.  mit  der 
Erregung  verbunden  ist,  und   eine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  von   niederer  Größenordnung.     Man    kann  auch  mit  isst 
Vorrichtung   den    Grundversuch   nachahmen,    durch    welchen 
Helmholtz  die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  bestimmte: 
er  reizte  einen  mit  einem  Muskel  verbundenen  Nerven  einmil 
an  einer  dem  Muskel  nahen,  einmal  an  einer  entfernten  Stelle, 
und   verzeichnete    beide   Male    die    Zuckung    graphisch;   die 
Zuckung  begann  im  letzteren  Falle  später  als  im  ersteren;  die 
Verspätung   ist   die   Leitungszeit,    welche    der    Difierenz  der 
zurückgelegten  Nervenstrecken  entspricht.     Denselben  Versuch 
babe  ich  mit  dem  künstlichen  Leiter  angestellt,  indem  ich  ganz 
einfach  an  Stelle  des  Elektrographen  in  Fig.  7  das  unterste  Nerven- 
ende eines  Froschmuskels  ^)  brachte,  welcher  seine  Verkürzung 
auf    dem   du   Bois sehen   Federmyographion *)    aufzeichnete. 
Als  elektrische  Einwirkung  wurde  eine  Kondensatorentladnng 
(2  Volt,  1  Mikrof.)  nach   dem  in  Fig.  11  dargestellten  Schcmi 
benutzt;  sie  mußte  so  stark  sein,  damit  auch  bei  Wippenlage  J 
trotz    des   Dekrementes   noch    maximale   Zuckung    stattfindet^ 
weil   sonst  der  Zeitabstand  der  beiden  Zuckungskurven  nicht 
exakt  meßbar  ist.    Auf  das  schönste  zeigte  sich,  daß  bei  Lage  J 
die  Zuckung   etwa    Y200  Sek.   später  beginnt  als  bei  Lage  i, 
also  ganz  entsprechend  dem  Resultat  p.  947. 

1)  Mao  hätte  natürlich  ebensogut  den  Muskel  direkt  reizen  kdosei, 
CS  wäre  aber  dann,  einem  bekannten  physiologischen  Satze  entspreebeidf 
ein  erheblich  stärkerer  Reiz,  d.  h.  höhere  Spannung  oder  höhere  Kipt- 
zität,  erforderlich  gewesen. 

2)  Es  ist  dies  eine  Seh  litten  Vorrichtung,  welche  eine  bemßte  GU^latte 
mittels  gespannter  Feder  durch  eine  horizontale  Bahn  schlendert;  eiM 
Stimmgabel  verzeichnet  die  Zeit;  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Bali 
wird  ein  Kontakt  geöffnet,  der  dieselbe  Rolle  spielt  wie  C  in  te 
Schematen  Figg.  7,  9,  11.  .Ein  am  Muskel  hängender  Schreibhebel  streift 
mit  seiner  Spitze  auf  der  Glasplatte. 


f^- 
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muß  aber,  um  Mißverständnisse  zu  yerhüten,  aus- 
ii  hervorheben,  daß  unsere  Vorrichtung,  obwohl  sie 
onus  und  Erregungsleitung  nachahmt,  durchaus  nicht 
woUhommenes  Modell  der  Nervenfaser  gelten  darf;  denn 

ihr  die  fundamentale  Eigenschaft  der  JEhregbarkeit 
igte  Nervenstelle  hat  stets  ein  negatives  Potential  gegen 
t  der  Faser;  dies  Potential  entsteht  durch  mechanisdie, 
ie,  elektrische  Beize.  Das  Modell  zeigt  nur,  wie  es 
lal  entstanden  —  fortgeleitet  wird,  bietet  aber  kein 
n  zu  seiner  Entstehung,  d.  h.  zur  Elrregung,  nicht  ein» 

elektrischen.  Diese  Bemerkung  muß  an  dieser  Stelle 
* 

nigsberg  i.  Pr.,  Physiol.  Institut,  29.  Juli  1903. 

(Eingegangen  81.  August  1908.) 
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3.    Über  die  elUpH^ehe  Polari^iation  de«  Liehtei 
bei  der  JR^fleocion  <m  Läaung^en  von  KSrpem  mü 

Oberfiächenfarbeuf 
von  Erich  LiecUner. 

(IHtRi  Taf.  II,  Fif«.  1—11.) 

(Auszug  aus  der  Greiüiwakler  Inaogural-DiaBertulioii.) 


Die  Eonstanten  der  elliptischen  Polarisation  des  Lichtes 
bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  von  Körpern  mit  OberflSchen- 
farben  sind  bereits  von  einer  groBea  Anzahl  Yon  Forschen 
bestimmt,  dagegen  sind  bis  jetzt  für  Lösungen  dieser  KStper 
quantitative  Untersuchungen  noch  nicht  angestellt  worden. 
Die  vorliegende  Arbeit  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  Beob- 
achtungen auch  auf  Lösungen  der  Körper  mit  Oberfiftdien- 
farben  auszudehnen  und  aus  den  Konstanten  der  elliptiscbai 
Polarisation  die  Brechungsexponenten  und  Absorptionskoeffi- 
zienten f&r  verschiedene  Fraunhof ersehe  Linien,  besonden 
auch  im  Absorptionsstreifen,  in  dem  wegen  der  großen  Uo« 
durchsichtigkeit  dieser  Medien  direkte  Messungen  nicht  mög- 
lich sind,  zu  berechnen. 

Veranlassung  dazu  gab  die  Wahrnehmung,  daß  konieD- 
trierte  Lösungen  der  Körper  mit  Oberflächenfarben  einen  deut- 
lichen Metallglanz  haben.  Daraus  läßt  sich  schließen,  diB 
auch  sie  das  Licht  stark  elliptisch  reflektieren,  und  es  fragt 
sich,  wie  sich  diese  Polarisation  zu  der  des  gelösten  Stofii 
verhält.  Es  ist  ja  von  vornherein  anzunehmen,  daß  diese 
Substanzen  ebenso  wie  ihre  Dispersions-  und  Absorptions-  so 
auch  ihre  Reflexionseigenschaften  mit  in  die  Lösung  nehmen 
werden.  Diese  werden  sich  dann  mit  denen  des  Lösungsmittels 
kombinieren.  Die  Verhältnisse  liegen  bei  den  Lösungen  in« 
dessen  viel  ungünstiger  als  bei  den  Spiegeln,  denn  hier  werden 
die  Oberflächenschichten  sicher  einen  bedeutenderen  EinflnB 
auf  die  Resultate  haben.     Bekanntlich  ist  die   von  Jamin^ 

1)  J.  JamiD,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (8)  29.  p.  263.  1850;  Sl* 
p.  176.  1851. 
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ent  beobachtete  elliptische  Polarisation  bei  der  Reflexion 
i  durchsichtigen  Körpern  nach  der  Ansicht  von  Zech^), 
orens*),  Lord  Bayleigh^,  Voigt^)  und  Drude'^)  nur  sekun- 
il«r  Natur,  da  sie  lediglich  durch  die  OberfllUsheaschichtMi 
rrorgerufen  würde.  Andererseits  glauben  Schmidt^  und 
sonders  Wernicke^  aus  ihren  Arbeiten  schließen  zu  müssen, 
18  die  elliptische  Polarisation  bei  der  Reflexion  eine  aU- 
tmeine  Eigenschaft  der  Körper  ist.  Diese  Frage  ist  heute 
ohl  noch  nicht  definitiv  entschieden,  jedenfalls  ist  durch  eine 
tthe  theoretischer  und  experimenteller  Untersuchungen  ein>* 
indsfirei  nachgewiesen,  daß  die  Konstanten  der  elliptischen 
darisation  durch  Oberflächenschichten  stark  beeinflußt  werden» 
si  den  Lösungen  haben  wir  nun  wie  bei  den  festen  Körpern 
le  natürliche  Schicht,  die  durch  die  Oberflächenspannung 
idingt  ist  und  nicht  beseitigt  werden  kann.  Außerdem  dürfte 
ib  durch  Adsorption  von  Luft  und  Wasser  sehr  leicht  ein 
times  Häutchen,  femer  durch  Verdunsten  des  Lösungsmittels 
de  Schicht  anderer  Konzentration  bilden.  EIndUch  sind  be^ 
■ders  bei  wässerigen  Lösungen  infolge  der  großen  Ober- 
idienspannung  des  Wassers  die  Oberflächen  stets  mit  Schlieren 
deckt.  Nach  Lord  Rayleigh^  haben  sie  mne  Dicke  von 
»  10"^  mm  und  rühren  hauptsächlich  von  Verunreinigungen 
irch  fettige  Substanzen  her.  Aus  obigem  geht  also  hervor, 
B  eine  ganze  Reihe  von  Oberflächenschichten  zu  berück- 
mgen  ist. 

Es  wurden  nun  meistens  Lösungen  in  Alkohol  und  Ghloro<* 
rm  von  bestimmtem  Prozentgehalt  untersucht,  um  Konzen<- 
läonsänderungen  zu  vermeiden,  befanden  sie  sich  in  hohen 
lehergläsem,  die  bei  großem  Volumen  eine  verhältnismäßig 


1)  F.  Zech,  Pogg.  Ann.  109.  p.  68.  1860. 

2)  L.  Lorenz,  Pogg.  Ann.  111«  p.  460.  1860;  114.  p.  288.  1861. 
8)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (4)  43.  p.  96.  1871;  (5)  83.  I.  p.  1. 

tt. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2S.  p.  121.  1834;  31.  p.  827.  1887;  88» 
126.  1887. 

5)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  8S.  p.  582,  865.  1889;  88.  p.  265.  1889; 
.  p.  481.  1890. 

6)  R.  E.  F.  Schmidt,  Wied.  Ann.  87.  p.  353.  1889. 

7)  W.  WernickA,  Wied.  Ann.  80.  p.  452.  1887;  81.  p.  1028.  1887. 

8)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  88.  p.  8.  1892.  I. 
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kleine  ÖfiPhung  hatten.  Das  Gefäß  mit  Lösung  wurde  anf  einer 
zur  Hand  stehenden  Wage  tariert  und  nach  jeder  Beobachtimgs- 
reihe  das  verdunstete  Losungsmittel  zugesetzt,  bis  die  Vage 
wieder  einspielte.  Darauf  wurde  die  Lösung  mit  einem  fänen 
Kübrer  umgerührt,  um  eine  gleichmäßige  Konzentration  n 
erhalten ,  und  sofort  mit  einem  stark  gewölbten  Uhrglase  be- 
deckt. Die  groben  Einstellungen  erfolgten  stets  durch  das 
Uhrglas  hindurch.  Die  Oberflächenschichten  anderer  Konzen- 
tration,  wie  sie  sich  durch  Verdunsten  des  Lösungsmittels 
bilden  konnten,  suchte  ich  durch  Umrühren  der  Flüssi^eit 
unmittelbar  vor  jeder  Beobachtung  zu  beseitigen.  Im  übngen 
zeigten  die  Lösungen  in  Alkohol  und  Chloroform  eine  absolut 
reine,  homogene  Oberfläche,  da  ja  eine  Schlierenbildung  durch 
Fette  nicht  möglich  ist.  Die  Verunreinigung  der  Wa8serobe^ 
flächen  suchte  ich  endlich  wie  Lord  Rayleigh^)  durch  einen 
ausdehnbaren  Ring  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren.  Zorn 
Schlüsse  der  Beobachtungen  an  einer  Lösung  wurde  zur  Kon- 
trolle die  erste  Beobachtungsreihe  noch  einmal  wiederboli 
Die  Abweichungen  lagen  stets  innerhalb  der  Fehlergrensen, 
so  daß  sich  also  während  der  Zeit  der  Beobachtung  die  Ober- 
fläche  nicht  verändert  hatte. 


Untersuchungsmethoden. 

Bei  allen  Untersuchungen  über  elliptisch  polarisiertes  liebt 
kommt  es  immer  darauf  an,  das  relative  Amplitudenverh&Itnis 
und  die  relative  Phasendifierenz  der  sogenannten  Hauptkompo- 
nenten, d.  h.  der  Komponenten  parallel  und  senkrecht  zur  Ein* 
fallsebene,  zu  bestimmen.  Ist  das  einfallende  Licht  unter  einen 
Winkel  von  45®  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert,  so  variieren 
die  Amplitudenverhältnisse  zwischen  0  und  1,  die  relativen 
Phasendifferenzen  stets  zwischen  Ü  und  n.  Wir  nehmen  im 
folgenden  an,  daß  sie  für  streifende  Inzidenz  gleich  si,  ^ 
senkrechte  gleich  0  sind,  da  bei  senkrechtem  Einfall  alles  nm 
den  einfallenden  Strahl  symmetrisch  liegt. 

Zur  Bestimmung  der  beiden  Konstanten  dienen  im  wesent- 
lichen zwei  Methoden.    Die  erste  benutzt  den  von  Jamin  ak 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  30,  p.  392.  1890.  II. 
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Uinstrament  eingerichteten  B  abinet  sehen  Eompensator  in 
irbindnng  mit  einem  analysierenden  Prisma. 

Bei  der  zweiten  zuerst  von  S^narmont  angegebenen 
Sthode  wird  die  Phasendifferenz  durch  eine  Glimmerplatte 
[gehoben,  die  den  beiden  in  ihr  fortgepflanzten  Wellen  einen 
mgimterschied  A/4  erteilt.  Bringt  man  nun  die  Haupt- 
iiwingungsrichtungen  des  Glimmers  mit  den  Hauptachsen  der 
hwingungsellipse .  durch  Drehen  der  Platte  zur  Koinzidenz, 
.werden  sich  die  Phasendifferenzen  zu  0  bez.  n  ergänzen. 
in  erhält  also  geradlinig  polarisiertes  Licht,  das  mit  einem 
alysierenden  Nicol  ausgelöscht  werden  kann.  Da  infolge 
r  Dispersion  des  Glimmers  die  Phasendifferenz  nur  fär  eine 
isige  Farbe  gleich  ;k/2,  für  Strahlen  größerer  Wellenlänge 
dner  und  umgekehrt  für  eine  Farbe  kleinerer  Wellenlänge 
^ßer  als  ;v/2  ist,  so  könnte  man  die  Glimmerplatte  nur  zu 
itersuchungen  für  jenes  homogene  Licht  anwenden.  Stokes^] 
fc  indessen  nachgewiesen,  daß  die  Methode  noch  zur  Be- 
Dunung  der  Konstanten  für  die  yerschiedenen  Fraunhofer- 
len  Linien  dienen  kann,  wenn  die  durch  die  il/4-Undulations- 
mmerplatte  hervorgerufene  Phasendifferenz  innerhalb  gewisser 
^enzen  von  nji  verschieden  ist.  Er  gab  auch  zuerst  die 
äonellsten  Formeln  zur  Berechnung  der  Konstanten  der 
iptischen  Polarisation  aus  den  Ablesungen  am  Analysator- 
d  Kompensatorteilkreis  an,  die  später  von  Mascart^,  be- 
nders  von  Hörn*)  und  Müller^)  ausführlich  abgeleitet  und 
ikntiert  worden  sind. 

Von  den  beiden  erwähnten  Beobachtungsmethoden  benutzte 
1  die  von  S6narmont  angegebene  und  zwar  in  der  von 
Wiedemann^  modifizierten  Form. 

Zur  Untersuchung  der  Lösungen  wurde  das  Spektrometer 
einem  stark  gebauten  Gestell  aus  Eichenholz  umgelegt  und 
f  einer  in  der  Wand  eingemauerten  Steinkonsole  aufgestellt, 
e  Lösungen  standen  unabhängig  vom  Spektrometer  direkt 


Um 


1)  G.  Stokes,  Pbil.  Mag.  (4)  2.  p.  420.  1851. 

2)  £.  Mascart,  Trait^  d'optique  2.  p.  69.  1891. 
8)  G.  Hörn,  Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie  etc.  Beilageband  12i 

S70.  1899. 

4)  E.  Maller,  1.  c.  Beilageband  17.  p.  187.  1908. 

5)  £.  Wiedemann)  Pogg.  Ann.  151.  p.  6.  1874. 
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auf  der  Steinplatte.  Bei  der  isolierten  Lage  des  hiesigen  In- 
stitutes genügte  diese  Vorkehrung  vollkommen,  um  das  Schwanken 
der  Flüssigkeitsoberflächen  zu  verhindern. 

Die  Beobachtungen  sind  natürlich  um  so  genauer,  je  in> 
tensiver  das  Licht  ist,  das  die  Lichtquelle  ausstrahlt  Da  die 
Anwendung  von  Sonnenlicht  bei  meinen  üntersnchungOD  ait 
großen  Schwierigkeiten  verbunden  war,  so  benutzte  ich  ah 
Lichtquelle  eine  selbstregulierende  Bogenlampe,  deren  Lidit  id 
mit  einer  Linse  auf  den  Diaphragmamittelpunkt  konzentrierte 

Der  Gang  des  Lichtstrahles  im  Spektrometer  ist  also  end» 
lieh  folgender.     Er  tritt  durch  das  im  Brennpunkt  des  EoUi' 
matorobjektives  beflndliche  Diaphragma  in  das  Bohr  «n  and 
passiert  als  Parallelstrahlbündel  den  Polarisator,  durch  dm  ei 
unter  einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Eünfallsebene  polarisiot 
wird.     Durch   die  Reflexion  an  der  spiegelnden  fläche  wiid 
es  in  elliptisch  polarisiertes  verwandelt,  d.  h.  die  beiden  Haii|ii' 
komponenten  erfahren  eine  verschiedene  Schwächung  und  eise 
gewisse  Phasenverschiebung.     Letztere  wird  durch  den  Kooh 
pensator  wieder  aufgehoben  und  das  resultierende  geradlinig 
schwingende  Licht  mit  dem  Analysator  ausgelöscht.    Um  die 
Elemente    der    elliptischen   Polarisation    für   eine   bestinuste 
Fraunhofer  sehe  Linie  zu  erhalten,  bringt  man  durch  g^cb- 
zeitiges  Drehen  des  Analysators  und  Kompensators  den  dunUei 
Streifen  im  Spektrum  mit  der  betreffenden  Linie  zur  Decknng. 
Aus   den  Ablesungen   an   beiden  Teilkreisen   lassen  sich  die 
Konstanten  nach  den  Stokes-Hornschen  Formeln  berechnea. 
Die  Streifen  waren  innerhalb  des  Absorptionsgebietes  im  all- 
gemeinen  schmal   und   scharf,   für  die  schwach  absorbieztei 
Strahlen    wanderte   dagegen   ein    mehr   oder   weniger  breiter 
Schatten   über   das   Spektrum.     Für   die   vollkommen  doidh 
sichtigen  Lösungsmittel  wurden  bei  zwei  gewissen  Kombinationei 
des  Analysators  und  Kompensators  sämtliche  Farben  zngleiek 
ausgelöscht. 

Es  wurden  so  die  Konstanten  der  elliptischen  Polarisatioi 
bei  der  Reflexion  an  Lösungen  einiger  Körper  mit  Oberfl&cheo- 
farben,  und  zum  Vergleich  außerdem  noch  einmal  die  Elanente 
bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  dieser  Körper  bestimmt.  Hanpt^ 
amplitudenverbältnisse  und  Haupteinfallswinkel  wurden  mit 
Hilfe  der  Lag  ran  gesehen  Formel  interpoliert. 
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MesBongen. 

Die  Figg.  1 — 11  auf  Taf.  II  geben  den  Verlauf  der  Eon- 
pten  der  elliptischen  Polarisation  und  zwar  die  relativen 
Mendifferenzen  ö  als  Bruchteile  einer  WeUenl&nge  und  die 
jutiTen  Amplitudenverhältnisse  tg  i/;.  Zu  ihrer  Berechnung 
WAm,  die  Mittelwerte  von  je  vier  bez.  zwölf  Ablesungen  am 
lalysator-  und  Glimmerteilkreis,  je  nachdem  man  sich  inner- 
B>  oder  außerhalb  des  Absorptionsgebietes  befand,  also  ein 
burfer  oder  verwaschener  Streifen  über  das  Spektrum  wanderte. 
i  die  Hauptachsenverhältnisse  der  Schwingungsellipse  für  die 
Iwach  absorbierten  und  dementsprechend  schwach  reflek- 
tten  Strahlen  sehr  klein  sind,  so  werden  die  Phasen- 
lerenzen  für  diese  besonders  in  der  Nähe  des  Haupteinfalls- 
fidkels  mit  größeren  Fehlern  behaftet  sein.  Die  Tab.  1 — 14 
C  p.  980  ff.  enthalten  die  Haupteinfallswinkel  /  und  deren 
ingenten,  die  bei  Gültigkeit  des  Brewsterschen  Gesetzes  den 
seehnngsezponenten  geben  würden.  Die  Hauptamplituden- 
lliftltnisse  und  deren  Quadrate  sind  nur  für  die  Spiegel  au- 
fgeben, da  sie  sich  für  schwächer  absorbierte  Strahlen  infolge 
H  schnellen  Abfalles  der  Amplitudenverhältnisse  in  der  un- 
mittelbaren Nähe  des  Haupteinfallswinkels  aus  den  Inter- 
plationsformeln  doch  nicht  richtig  ergeben  hätten. 

1.   Fuchsin. 

Infolge  der  starken  Absorption  des  Fuchsins,  die  die 
ttahlen  von  k  a  0,630  fi  bis  X^  0,440  fi  umfaßt,  und  deren 
iiximum  für  den  festen  Körper  bei  k  »  0,500,  für  Lösungen 
A  iL  a  0,550  oder  J)  V2  ^  herum  liegt,  ist  es  am  besten  zur 
tllersuchung  der  Beflexion  geeignet  und  auch  zur  Prüfung 
Qr  Theorien  mehrfach  benutzt  worden.  Die  bisherigen  Be* 
iftditungen  weichen  indessen  ganz  bedeutend  voneinander  ab. 
ioUeicht  sind  diese  starken  Differenzen  auf  verschiedene  che- 
bche  Zusammensetzung  des  Fuchsins  oder  auf  das  ver- 
tliedene  Alter  der  Spiegel  zurückzufUiren.  Zum  Vergleich 
i€n  hier  noch  einmal  die  von  E.  Wiedemann  (W.),  Glan(G.), 
^henck  (S.),  Merkel  (M.),  Walter  (Wa.)  und  mir  (L.)  ge- 
Hdenen  Werte  der  Haupteinfallswinkel  und  Hauptamplituden* 
trhältnisse  zusammengestellt : 
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Meine  Resultate  stimmen  also  mit  den  Walterscto 
nahezu  überein  und  liegen  im  allgemeinen  zwischen  den  bisher 
gefundenen.  Außer  den  Spiegeln  wurden  drei  Fuchsinlösoogei 
in  Alkohol  und  zwar  von  den  Prozentgehalten  4,  8  und  IS 
untersucht  Die  IGproz.  Lösung  erhielt  man  nur,  indem  mtf 
das  Fuchsin  in  heißem  Alkohol  löste.  Bei  Yorsichtiger  B^ 
handlung  hielt  sie  sich  in  kaltem,  übersättigten  Zustand  einig* 
Stunden.  Es  mußten  aber  für  diese  Untersuchungen  z«^ 
Lösungen  angewandt  werden,  da  eine  stets  auskristallisierte, 
bevor  sämtliche  Beobachtungen  an  ihr  gemacht  waren.  Di^ 
genaue  Einstellung  für  die  /'-Linie  nahm  sehr  viel  Zeit  io 
Anspruch,  die  Ablesungen  für  sie  sind  deshalb  bei  diestf 
Konzentration  fortgelassen.  Aus  den  Resultaten  geht  herror^ 
daß  auch  die  Lösungen  des  Fuchsins  das  Licht  bei  der  Ba* 
äexion  elliptisch  polarisieren,  die  Hauptamplitudenverh&ltDisse, 
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als  Maß   für   die  EUiptizität   angesehen   werden   können, 

hsen  für  alle  Strahlen  besonders  für  die  stark  absorbierten 

der  Konzentration  der  Lösung,  so  daß  sich  der  Verlauf 

Eonstanten  mit  wachsendem  Prozentgehalt  dem  Gang  der- 

)en  bei  der  Reflexion  an  Spiegeln  nähert. 

2.  Brillantgrün. 

Brillantgrün  absorbiert  die  Strahlen  von  k  =  0,690  fi  bis 
*  0,545  fjtj  und  zwar  am  stärksten  diejenigen  von  der  Wellen- 
ge 0,656  fjL,  in  Lösungen  die  Farbe  X  =»  0,639  fA,  Besonders 
rkwürdig  ist  hier  die  Abnahme  der  EUiptizität  mit  dem 
latz  von  Wasser  zum  Alkohol.  Bei  einer  lOproz.  Lösung 
y,  Wasser  +  72  Alkohol  ist  sie  annähernd  halb  so  groß  wie 

einer  lOproz.  Lösung  in  reinem  Alkohol,  bei  einer  Lösung 
reinem  Wasser  von  gleicher  Konzentration  übersteigt  sie 
im  die  des  vollkommen  durchsichtigen  Wassers. 

3.  Fluorescein. 

Der  Absorptionsstreifen  liegt  hier  zwischen  den  Fraun- 
f  er  sehen  Linien  £  und  H,  das  Maximum  in  der  Nähe  der 
Linie.  Es  löst  sich  zu  sehr  hohem  Prozentgehalt  in  kon- 
itrierter  Kalilauge.  Der  Gang  der  Phasendi£ferenzen  und 
iplitudenverhältnisse  gleicht  bei  diesen  wässerigen  Lösungen 
die  stark  absorbierten  Strahlen  dem  bei  den  Metallen.  Die 
iptizität  wächst  hier  ebenso  wie  beim  Fuchsin  stark  mit  der 
UTOBtration. 

4.    Cyanin. 

Cyanin    absorbiert    die    Strahlen    von    k  ^  0,685  fi    bis 

■  0,535  fi.      Das    Maximum    für    festes    Cyanin    liegt    bei 

■  0,570 /i,  für  Lösungen  in  Alkohol  bei  0,589  jit,  in.  Chloro- 
ni  bei  iL »  0,601  fi.^)  Die  Oberflächenfarbe  der  Spiegel  ist 
le  verschiedene,  je  nachdem  man  dieselben  durch  Verdunsten 
1  Lösungen  in  Alkohol  oder  Chloroform  herstellt  Letztere 
gen  ebenso  wie  das  frisch  geschmolzene  Cyanin  einen  bronze- 
benen  Oberflächenschiller,   der  bei  Belichtung  in  ein  sattes 

T  1)  G.  J.  Katz,  Inaugural-Disfiertation,  Erlangen  1898. 
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Blau  und  schließlich  in  Stahlblau  übergeht  So  kann  man 
z.  B.  bei  Belichtung  mit  intensivem  Sonnenlicht  sehr  locht 
Photographien  scharf  begrenzter  Oegenst&nde  erhalten.  Pro* 
jiziert  man  auf  einen  solchen  Spiegel  ein  Spektrum,  so  ist  dir 
Farbenumschlag  im  Oelb,  also  fiir  die  absorbierten  Stnkkki 
bei  weitem  am  stärksten.  Nach  den  Beobachtungen  Nuttings^ 
an  geschmolzenem  Cyanin  wird  durch  die  Belichtung  das  Ab- 
sorptionsvermögen und  damit  die  charakteristische  anomak 
Dispersion  fast  aufgehoben.  Da  bei  Bestrahlung  mit  dem  m- 
tensiven  Licht  der  Bogenlampe  der  Farbenumschlag  momentas 
erfolgte,  konnte  ich  diese  interessanten  Beobachtungen  mdil 
weiter  verfolgen.  —  Die  mitgeteilten  Werte  beziehen  sich  uf 
einen  Spiegel,  den  ich  durch  Verdunsten  einer  alkoholisdieB 
Lösung  auf  der  Hypotenusenfläche  eines  Prismas  niedersddii^ 
Leider  ist  Cyanin  sowohl  in  Alkohol  als  auch  in  Chlorofon 
nicht  zu  sehr  starken  Konzentrationen  löslich.  E^  sind  des- 
halb nur  zwei  Lösungen  —  je  eine  in  den  beiden  I^songs- 
mitteln  —  untersucht  worden.  Bei  derjenigen  in  Chloroform 
sind  die  Elliptizitäten  für  C  ^/^  1)  und  D  nahezu  gleich.  Der 
Absorptionsstreifen  wird  also  gegenüber  den  alkoholischen  hie^ 
nach  wie  oben  nach  dem  Rot  zu  verschoben  sein  Dies  deutet 
schon  darauf  hin,  daß  der  Ton  der  Oberflächenfarbe  mehr  ii 
das  Rötliche  spielen  wird. 

Berechnung  der  n  und  x. 

Sind  die  Elemente  der  elliptischen  Polarisation  ftür  be- 
stimmte Einfallswinkel  bekannt,  so  lassen  sich  weiter  daraus 
die  Brechungsexponenten  und  Absorptionskoeffizienten  des  re- 
flektierenden Körpers  berechnen.  Die  optischen  Konstantes 
der  Metalle  sind  so  meistens  aus  den  Elementen  der  ellip- 
tischen Polarisation  gefunden,  da  wegen  ihrer  großen  Absorp- 
tion die  Bestimmung  nach  der  prismatischen  Methode  mit 
großen  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Ebenso  ist  es  für  die 
stark  absorbierten  Strahlen  bei  den  Körpern  mit  Oberfläche 
färben.  Sie  lassen  nur  in  unmittelbarster  Nähe  der  brechenden 
Kante  des  Prismas  noch  Licht  hindurch,  so  daß  zur  Brechnog 


1)  P.  G.  Nutting,  Nature  66.  p.  416.  1902;  Beibl.  27.  p.  5«.  l^ 
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pstens  Boch  Beugungserscheinungen  hinzukommen.  Soweit 
1  die  Literatur  übersehe,  liegen  ausgedehnte  Messungen  für 
oek  konzentrierte  Lösungen  anomal  dispergierender  Medien 
r  von  Kundt*),  Sieben*)  und  Ketteier')  vor.  Sie  be- 
Irftoken  sich  aber  auch  auf  Strahlen  außerhalb  des  Ab- 
tpiionsstreifens. 

Die  Yon  Drude  abgeleiteten  ,,Yereinfachten  Formeln^'  für 
I  M^tallreflexion  haben  für  die  Körper  mit  Oberflächenfarben 
in«  OtÜtigkeit  mehr,  da  die  Yon  ihm  eiogefübrte  Größe  S 
|L  unten)  mcht  mehr  den  Yorgeschriebenen  Bedingungen  ge- 
gt.  Die  höheren  Potenzen  Yon  IjS^  dürfen  nämlich  hier 
iht  mehr  gegen  1  Yemachlässigt  werden,  und  es  ist  somit 
ibt  gestattet»  die  Beihenentwickelong  nach  dem  zweiten  oder 
Etten  Gliede  abzubrechen.  Man  muß  daher  ganz  allgemein 
Itige  Formeln  anwenden. 

Setzt  man  zur  Vereinfachung 

tg  Q  =5  sin  J  tg  2 1/;,       cos  P    =  cos  d  sin  2 1/; 

tg  ^  s  sin  Q  tg P,  cos 2 1/;=  cos  Q  sin  P, 

auch 

5=  sinqptgqptgP/2, 

werden  die  Brechungsezponenten  und  AbsorptionskoefGizienten 
leben  durch  die  allgemein  gültigen  Formebi: 

2n*x  =  5«sin2e, 

.         5"  cos  2  0  +  sin*  <P 
TT  =s  


1   -  X« 

x  =  tga/2, 

5«  sin  2  0 


tga  = 


5«  cos  2  0  +  sin«  <jp 

Diese  Formeln  Yereinfachen  sich  noch  für  den  Fall  der 
iwachen  Absorption.  Dann  kann  man  nämlich  4x  gegen  1 
^nachlässigen  und  erhält: 


1)  A.  KuDdt,  Pogg.  ADD.  145.  p.  67.  1872. 

S)  G.  Sieben,  Wied.  Ann.  8.  p.  137.  1879;   23.  p.  812.  1884. 

8)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881. 
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tg^  =  - 


cos  (9  +  /)  C08(<JP  -  /)  ^  ^ 


008(^9-/)' 


also 


X  =  — 


w  =  - 


Bin  9) 


Bin/ 


coB(gp  +/)cos(qp  --/)tg^ 
Bin2<ptg/ 

WO      tg/=C0tg7?y— ^ 


Nach  diesen  Formeln  sind  die  Brechungsexponenten  ud 
Absorptionskoeffizienten  für  yerschiedene  Fraanli6fer8<te 
Linien  und  jeden  beobachteten  Einfallswinkel  berechnet  woid«. 
Ihre  Mittelwerte  sind  in  den  folgenden  Tabellen  I — lY  nit 
denen  anderer  Beobachter  zusammengestellt  Die  Tab.  IQ 
enthält  außerdem  f&r  Fuchsin-  und  BrillantgrünUysnngen  die 
Werte  der  Brechungsexponenten,  die  mittels  der  Wüllner- 
schen  Formel 

-2-(n,-l)+§K-l)=^(iV^-l) 

aus  denen  des  festen  Farbstoffs  und  des  Lösungsmittels  und 
deren  Dichten  berechnet  sind.  Die  erforderlichen  Dichten  der 
festen  Farbstoffe  wurden  in  Benzol  mit  dem  Pyknometer,  die 
der  Lösungen  mit  der  Mohr  sehen  Wage  bestimmt  Es  ergaben 
sich  fttr  festes  Fuchsin  d  =  1,22,  für  Brillantgrün  d  =  1,24,  ftr 
Fuchsinlösungen  (^4  Pro«.  =  0,825,  ^8Proz.  =  0,839,  rfi6Prot,=0>867, 
für  die  Brillantgrünlösungen  ^Aik.  =  0,843,  rfw«a8er=  1>028,  eod- 
lich  für  Wasser  rf=  0,999  und  Alkohol  0,816. 


DiskUBsion  der  Resultate. 

1 .  Die  Beträge  der  Brechungsexponenten  und  AbsorptioDS- 
koeffizienten  für  die  verschiedenen  Einfallswinkel  stimmen  1lnte^ 
einander  im  allgemeinen  sehr  gut  überein,  nur  die  ans  den 
Konstanten  in  der  Nähe  des  Haupteinfallswinkels  berechneten 
Werte  zeigen  wegen  der  ungenaueren  Ablesungen  in  dieeen 
Gebiet  größere  Abweichungen.  Sie  sind  deshalb  auch  bei  der 
Berechnung  der  Mittelwerte  zum  Teil  nicht  mit  berücksichtigt 
worden.  Die  gute  Übereinstimmung  ist  wesentlich  durch  die 
Anwendung  der  allgemein  gültigen  Formeln  bedingt  Ich  hite 
zuerst  versucht,  nach  den  vereinfachten  Formeln  Drudee  n 
rechnen,  erhielt  aber  dann  wegen  der  kleinen  Werte  von  ^ 
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die  Brechangsexponenten  stets  za  kleine  Werte,  während 
jenigen  für  die  Absorptionskoeffizienten  mit  wachsendem 
i£EÜlswinkel  stark  abnahmen.  So  ergaben  die  vereinfachten 
rmeln  die  Absorptionskoeffizienten  beim  Brillantgrünspiegel 

die  ^Linie  und  die  fünf  beobachteten  Einfallswinkel  za 
21, 0,084, 0,067, 0,036, 0,01 7,  also  völlig  unbrauchbare  Werte. 

2.  Ein  Vergleich  der  von  mir  berechneten  Werte  der 
adrangsexponenten  mit  denen  anderer  Beobachter  läßt  sich 
rfUirlich  nur  fdr  die  festen  Spiegel  anstellen,  da  Lösungen 
*  das  in  Betracht  kommende  Gebiet  im  allgemeinen  nur  in 
QZ  geringen  Konzentrationen  untersucht  worden  sind.  Auf 
'  werde  ich  später  eingehen.  Die  Werte  der  Brechungs- 
ponenten  für  die  festen  Substanzen  (Tab.  I)  zeigen  im  großen 
d  ganzen  bei  allen  Beobachtern  den  gleichen  Verlauf  und 
16  ziemlich  gute  Übereinstimmung. 

Tabelle  I. 

Werte  der  BrechuDgsexpoDenten  (n). 


C'I.D 


D 


E 


»iegel:  Walter 
Oger  .... 
Bmicke  .  .  . 
iddemanii-Voigt 
ricel-Voigt  .  . 
sbsiiiapiegel  (L.) 

llantgrünsp:  Walter 

Bg« 

llan^rOiiBpiegel  (L.) 

•ninapiegel:   Pflüger 
lainspiegel  (L.)   .    . 


X»684:2,412 
A  =  610:2,84 

C:  2,216 
2,20 
2,700 
2,747 

0:2,153 
X«656:20l 
1,534 
1,954 

1,94 

1,957 

2,046 


2,684 

2,64 

2,326 

2,00 

2,18 

2,642 

2,780 

1,274 
1,27 
1,147 
1,625 

1,71 

1,788 

1,827 


1,913 
A-535,  1,95 

1,875 
E^Ub  1,87 
E^Uh  1,65 

1,789 

2,450, 

1,140 

Z-558,  1,09 

1,142 

1,126 

X»520,  1,19 
1,809 
1,837 


1,074 

1,05 

1,530 

1,11 

0,94 

1,060 

1,887 

1,448 

1,488 
1,478 

1,40 

1,412 

1,419 


Beim  Fuchsin  ist  diese  besonders  mit  den  Werten  von 
lüger  und  Walter  vorhanden.  Die  Werte  für  Cyanin  und 
illantgrün  liegen  den  Pf  lüger  sehen  ebenfalls  sehr  nahe,  bis 
F  diejenigen  für  C  ^2  ^  ui^d  D  beim  Brillantgrün,  die  kleiner 
;  diese  sind.  Ich  bemerke  dazu,  daß  die  letzten  Werte  nach 
dnen  Beobachtungen  unsicher  sind,  da  die  Übereinstimmung 


976 


E,  Lüehner, 


der  Brechungsexponenten  untereinander  für  sie  eine  schlechtere 
als  bei  den  anderen  Spiegeln  war. 

3.  WesentUch  schlechter  ist  die  Übereinstimmung  der  m 
mir  berechneten  Absorptionskoeffizienten  mit  denen,  die  toi 
Pflüger  nach  der  direkten  Methode  mittels  des  Vierordtscha 
Doppelspaltes  bestimmt  und  Yon  Walter  und  Voigt  aus  den 
Eonstanten  der  elliptischen  Polarisation  nach  den  Cauckj* 
sehen  bez.  Voigt  sehen  Formeln  berechnet  sind,  läe  siad 
durchgängig  kleiner  als  diese  (Tab.  II). 

Tabelle  IL 

Werte  der  Absorptionskoeffiiienten  x. 


FuchsiDspiegel  (L.)  .    . 

Pflüger 

Walter 

Wiedemann- Voigt    .     . 

BrillantgrÜDspiegel  (L.) 
Walter 

Cjaninspiegel  (L.)    .    . 
Pflüger 


0,120 


0,15L 

0,695 
(7:0,895 

0,276 
0,54 


0,802 
0,76 
0,792 
0,40 

0,851 
0,903 

0,389 
0,70 


0,802 
1,22 
1,419 
0,56 

0,111 


0,159 
Z  =  0,520: 0,26 


1,143 
0,98 
1,168 
0,48 

0,044 


0,0t7 
0,06 


Für  den  Fuchsinspiegel  stimmen  meine  Werte  mit  des 
von  Voigt  berechneten  am  besten  überein,  während  sie  toi 
denen  Walters  und  Pflügers  ganz  erheblich  abweiden. 
Mein  Wert  für  die  i^-Linie  fällt  überhaupt  aus  den  ginne 
Beobachtungen  heraus,  da  er  großer  ist  als  der  ÄbsorptiaDt* 
koefflzient  für  die  J^Linie,  d.  h.  für  die  Farbe,  die  nach  aflce 
Beobachtern  das  Maximum  der  Absorption  aufweist  Bei  der 
Übereinstimmung  der  Zahlen  untereinander  dürfte  diese  Ab* 
weichung  indessen  nicht  durch  Beobachtungsfehler  erklärt  werdti 
können.  Andererseits  ist  dieses  Resultat  mit  den  übrigen  B^ 
obachtungen  an  den  Lösungen  nicht  yereinbar.  Doch  stdk 
dieser  Wert  nicht  vereinzelt  da,  da  sich  aus  den  Merkelsdce 
Daten  derselbe  Gang  der  Absorptionskoeffizienten  ergibt 

Beim  Brillantgrün  liegen  meine  Werte  den  Walterscte 
sehr  nahe,  bei  den  Cyaninspiegeln  betragen  sie  dagegen  nv 
ca.  die  Hälfte  der  von  Pflüger  nach  der  direkten  Methode 
bestimmten  Absorptionskoeffizienten. 
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4.  Wir  vergleichen  ferner  den  Verlauf  der  Brechnngs- 
xponenten  für  die  Lösungen  mit  dem  für  die  feste  Substanz 
Fab.  ni).  Beim  Fuchsin  findet  man  stets  denselben  Gang  der 
Ireohungsexponenten,  nur  für  C^j^D  ist  n  bei  den  Lösungen 
leiner  als  für  D,  während  bei  dem  Spiegel  n  für  C  y,  D  etwas 
röfier  ist.  Die  Di£ferenz  ist  indessen  äußerst  gering.  Beim 
fyanin  stimmt  der  Verlauf  in  beiden  Fällen  überein,  beim 
trillantgrün  liegt  dagegen  das  Minimum  der  Brechungs- 
xponenten  für  die  feste  Substanz  bei  E^  für  die  Lösungen 
orchgängig  bei  D,  Nun  waren  zwar  die  Einstellungen  für 
ie  D'  und  J^-Linie  schwierig,  da  für  sie  ein  breiter  Schatten 
ber  das  Spektrum  wanderte.  Die  großen  Abweichungen  dürften 
idessen  auch  hier  wohl  kaum  durch  eventuelle  Beobachtungs- 
ehler  erklärt  werden  können.  Die  Brechungsexponenten  kon- 
emtrierter  Lösungen  sind  direkt  meistens  nur  ftir  Farben 
.oßerhalb  des  Absorptionsgebietes  bestimmt  worden.  Die  Werte 
on  Eundt  für  eine  ^^konzentrierte  Fuchsinlösung''  stimmen 
is  auf  die  i^-Linie  mit  meinen  für  die  4  proz.  Lösung  erhaltenen, 
iie  von  Kundt,  Ketteier  und  Walter  gefundenen  für  Cyanin- 
md  Brillantgrünlösungen  mit  meinen  Werten  ebenfalls  sehr 
;iit  überein. 

5.  Die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten  für  ein 
gestimmtes  X  von  der  Konzentration  steht  im  allgemeinen  bei 
dcht  absorbierenden  Substanzen  mit  der  WüUn  er  sehen  Formel 
m  Einklang.  Ebenso  ist  auch  für  die  von  den  Lösungen 
ichwach  absorbierten  Strahlen  die  Übereinstimmung  der  nach 
len  Wüllner sehen  Formeln  und  der  aus  den  Konstanten  der 
dliptischen  Polarisation  berechneten  Werte  bei  Brillantgrün, 
lesonders  aber  für  Fuchsin  fast  vollkommen.  Definitive  Schlüsse 
aasen  sich  natürlich  aus  diesen  groben  Bestimmungen  nicht 
dehen,  da  man  zum  Beweise  dafür,  daß  die  WüUnersche 
Formel  die  Erscheinungen  wirklich  darstellt,  die  Brechungs- 
sxponenten  auf  fünf  Dezimalen  genau  bestimmen  müßte.  Im 
Gebiet  des  Absorptionsstreifens  differieren  die  beiden  Werte 
lagegen  mehr  oder  weniger  stark,  jedoch  zeigen  sie  auch  hier 
lenselben  charakteristischen  Verlauf  der  Brechungsexponenten 
uiomal  dispergierender  Medien.^)     Einige  Werte  weichen  in- 


1)  Vgl.  auch  K.  Stoeckl,  Inaugural-Dissertation,  München  1900. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    12.  62 


Tabelle  lU. 

Werte  d«r  BrachaogBexponenten  ( 


C  "„  0 

D 

^ 

T 

Alkohol    ....... 

1,861 

1,898 

1,400 

1          1,39« 

1,362 
t,413 
1,410 
1,395 

MM 

1,!<7 
1,ST6 

1»> 
lfl> 

UM 

Wüllnerache  Fonnel 

tg- 

FuchaiDlÖBung  8  "U 
WüllnefBche  Formel 

tg/ 

1,*34 

1,438 
1,435 

1,473 
1,475 
1,438 

1,SU 
1,863 
1,SS« 

1,» 
1,» 
I,SiO 

FuchaiDlBaung  16  */« 
WttUnencbe  Formel 

tgJ 

1,515 

1,513 

1          1,516 

1,608 
1,695 
1,510 

1,MS 
1,4» 
1,41« 

: 

Rone.  L.  Kundt    . 

\     0:1,882 

1,898 

i>i 

Fuchsinapiegel  .    . 

2,700 

2,M2 

1,7B» 

n» 

1,588 
i          1,881 

1,431 
1         1,418 

1.852 

1,334 
1,888 
1,399 
1,398 
1321 

1,888 
1,88, 

1,116 

Mothjlalkohol   .    . 
BriUantgrÜn   in  Wa« 

WUllBersche  Formel 

«r 

10"; 

BrilUntgrODinV.W.  +  A 

10«/ 

tgi 

i          1,853 
,l         ».ST 

1,334 
1,340 

1,868 
l,Si9 

- 
- 

Brillantgran  in  Alkohol 
WQllnOTwhe  Formel  . 

10'/ 

1,349 

1,371 
,         1,372 

1,305 
1,320 
1.847 

1,817 
1,8,7 
1,349 

1,M8 

Löflung  in  Methylalkohol 

16»/ 
tg^ 

1,832 
!         1,385 

1,255 
1,269 

1,809 
1,305 

IS 

Walter,    LOtung    in    H 
ftlkohol   16,7  o/o  .     . 

«thyl 

'1 

_ 

1,313 

1,» 

1,584 

1.147 

1,14. 

1,481 

Chloroform    .... 

■1         1.448 

1,449 

1,463 

1.4» 

Alkobol-CyaniDiaBang  3 

II         1,389 
1         1,887 

1,874 
1.869 

1,369 
1,366 

C  h  lo  roform-Cj'Bn  inlfiBnnf 

6'/ 
tgj 

1,547 
1,570 

1.4S6 
1,438 

1,434 
1,434 

1,4» 
1,474 

Konz.   Uaung  Kundt 
KoDz.  Lösung  Kotteler 

ü:  1,383 
1-659:1,881 

- 

1,366 

1,111 
1,864 

Cyaninspiegel    .     ,     . 

"         1,957 

1,788 

1,809 

1,41t 

Kali  lause 

'l           — 
1,479 

1.408 
1.479 
1,482 

1,406 
1,696 
1.531 

1,4« 
1,41« 
1,4» 

Pluoreecein  10%  .    , 

<RJ 

Walter,  Lösung  fiS  »/ 

tg-^ 

'.    C:  1,5906 

1,544 
1,542 
1,6458 

1,720 
1,748 
2,10 

1,414 
1.440 
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D  meinen  Beobachtungen  besonders  auffallend  von  der 
rechen  Formel  ab.    So  ist  der  Brechungsexponent  der 

alkoholischen  Brillantgrünlösung  für  C^j^D  und  der 
Sjraninlösung  für  D  kleiner  als  der  des  Lösungsmittels, 

er  nach  der  Will  In  ersehen  Formel  größer  sein  sollte, 
irt  is  es  bei  der  lOproz.  wässerigen  Brillantgrünlösung 
ei  Brillantgrün  in  ^/,  W.  4-  A.  für  ^  und  bei  der  6  proz, 
«ung  für  F. 
Die  Tangenten  der  Haupteinfallswinkel,  die  bei  Gültig- 

Brewsterschen  Gesetzes  den  Brechungsexponenten 
ürden,  stimmen  für  die  schwach  absorbierten  Strahlen 

aus  den  Konstanten  der  elliptischen  Polarisation  be- 
n  Brechungsexponenten  sehr  gut  überein,  für  die  stark 
rten  zeigen  sie,  wie  natürlich,  bedeutende  Abweichungen, 
(dergleichen  wir  die  Absorptionskoeffizienten  der  festen 
cen  mit  denen  der  Lösungen,  so  zeigt  sich  natürlich 
ges  Anwachsen  derselben  mit  der  Konzentration,  doch 
allgemeinen  eine  vollkommene  Proportionalität  nicht 
m  (Tab.  IV). 

Tabelle  IV. 

Werte  der  Absorptionskoeffizienten  x. 


C  \/,  l) 


D 


E 


F 


m 


iegel  .    . 
rangl6®/o 

""«  \  l';  [  Alkohol 

ELnspiegel     .    . 

OnlösuDg    16  7« 
Okohol 


in 


ElnlÖ8UDgl07oinAlk 


«3  I  w 

ünlösung    10  7, 

HA 


in 


Onlösung  10%inW 
egel 


ODg  6  «/o  in  Chlorof. 
ang  2  Vo  ^^  Alkohol 

llll58UDg   10  7o       • 

Inlösuug  20  7o      • 


0,120 
0,010 
0,007 
0,005 

0,695 

0,207 
0,137 


0,302 
0,045 
0,014 
0,005 

0,851 

0,125 
0,079 


0.077 

0,052 

0,014 

0,007 

0,276 

0,339 

0,077 

0,078 

0,004 

0,016 

0,004 
0,006 


0,802 
0,170 
0,085 
0,049 


1,143 

0,035 
0,013 


0,111     '  0,044 

I 

0,007     '  0,000 

0,002     i  0,001 


0,003 


0,159 

0,008 
0,004 

0,045 

0,085 

62* 


0,027 
0,001 


0,117 
0.20T 


980  E.  Lüchner. 

Nur  für  die  j^-Linie  bei  FuchsinlösuDgen  und  für  die 
Fluoresceinlösungen  wächst  die  Absorption  nahezu  proportional 
der  Konzentration;  rechnet  man  aber  die  Werte  ftlr  Fuchsin 
auf  die  feste  Substanz  um,  so  erhält  man  den  zu  großen  Wert 
1,06.  Abgesehen  von  der  ^-Linie  bei  Fuchsin  fallt  die  Ver- 
schiebung des  Maximums  der  Absorption  bei  den  Brillantgrün- 
lösungen nach  dem  Rot  zu  auf.  Das  Maximum  der  Absorption 
liegt  bei  den  Lösungen  durchgängig  bei  C  Y,  Oj  bei  der  festen 
Substanz  bei  I),  während  sich  nach  den  direkten  Messungen 
von  Eatz  der  Absorptionsstreifen  in  den  Lösungen  gegenüber 
dem  bei  der  festen  Substanz  nach  dem  Violett  verschieben 
sollte.  Vielleicht  sind  diese  Abweichungen  in  dem  verschie- 
denen Material  begründet.  Die  Brillantgrünlösungen  weisen 
noch  weitere  Eigentümlichkeiten  auf.  Analog  dem  Zurückgehen 
der  Elliptizität  bei  Zusatz  von  Wasser  zum  Alkohol  ndimen 
auch  die  Absorptionskoeffizienten,  wie  sie  sich  aus  den  Eon- 
stanten der  elliptischen  Polarisation  ergeben,  ganz  bedeutend 
ab,  während  nach  den  Messungen  von  Eatz  (1.  c.  Tab.  1) 
Brillantgrünlösungen  in  Wasser  und  Alkohol  bei  gleichem 
Prozentgehalt  ungefähr  die  gleichen  AbsorptionskoefiGzienten 
haben.  Man  hat  hier  durchaus  den  Eindruck,  als  ob  die 
Oberflächenschichten  von  einer  anderen  Zusammensetzung  wie 
das  Innere  der  Lösungen  seien.  Es  gelang  aber  nicht,  durch 
Reinigen  der  Oberflächen  durch  Filtrierpapier  und  die  ausdehn- 
baren Ringe  andere  Werte  für  die  Eonstanten  zu  erhalten. 

8.  Zum  Schluß  möchte  ich  noch  bemerken,  daB  def 
J  am  in  sehe  Satz,  der  Brechungsexponent  n  =s  1,4  bilde  bei 
Lösungen  die  Grenze  zwischen  positiver  und  negativer  Reflexion, 
hier  keine  Gültigkeit  mehr  besitzt,  da  z.  B.  das  Licht  der  /-Linie 
n  =  1,06)  von  Fuchsinspiegeln  durchaus  positiv  reflektiert  wird. 


Tabelle  1. 

Fuchsinspiegel. 


70«» 

D 

70«  03' 

E 

F 

J          1 

67»  48' 

61*  18' 

i^J 

2,747 

2,780 

2,450 

1,S27 

igW           1 

0,072 

0,164 

0,403 

0,529 

tg^l/^ 

0,005 

0,027 

0,162 

1         0,078 

fV    - 
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Fuchsin  in  Alkohol,  4  Proz. 


981 


J 
tgj 


C'UD 


D 


E 


F 


54®  28' 
1,400 


54»  39' 
1,410 


58°  25' 
1,347 


52«  6' 
1,285 


Tabelle  3. 

Fuchsin  in  Alkohol,  8  Proz. 


Alk. 

53041' 
3,361 


J 


cv,/> 


D 


E 


55«  9' 
1,436 


55«  52' 
1,475 


53«  48' 
1,863 


52«  2' 
1,289 


Tabelle  4, 

Fuchsin  in  Alkohol,  16  Proz. 


C%D 

D 

E 

J        ! 

56«  32' 

57«  55' 

54«  58' 

tgj 

1,518 

1,595 

1,426 

Tabe 

lle  5. 

Brillantg] 

rünspiegel. 

. 

cy,D 

D 

• 

E 

F 

J 

62«  54' 

58«  24' 

49«  24' 

W«48' 

tgJ 

1,954 

1,625 

1,126 

1,472 

tgW 

0,966 

0,444 

0,108 

0,044 

ig'^ 

0,135 

0,197 

0,012 

0,002 

Tabelle  6. 
Brillantgrün  in  Wasser,    10  Proz. 


C'UD 


D 


Wasser 


J 
tgJ 


54«  49' 
1,418 


84« 19' 
1,S98 


53« 17' 
1,341 
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Tabelle  7. 

Brillantgrün  in  Vt  Wasser  +  Vs  Alkohol,   10  Proz. 


J 


53»  54' 
1,371 


53«  16' 
1,340 


53»  39' 
1,859 


53*  44' 

1,863 


Tabelle  8. 

Brillantgrün  in  Alkohol,  10  Proz. 


J 


tgt^/ 


53«  53' 
1,371 


52» 51' 
1,320 


58»  24' 
1,847 


54*  19' 
1,893 


Tabelle  9. 

Brillantgrün  in  Methylalkohol   16  Proz. 


• 

cy,D 

D 

E 

F 

CH,OH 

J 

54»  10' 

51»  45' 

52»  82' 

53»  36' 

58»  23' 

tgj 

1,385 

1,269 

1,805 

1,356       1      1,346 

Tabell 

e  10. 

Cyanins] 

piegel. 

cv,/> 

D 

E 

F 

63»  57' 
2,046 
0,168 
0,028 


61» 18' 
1,827 
0,209 
0,044 


58»  12' 
1,887 
0,182 
0,017 


54»  «r 

1,419 
0,016 
0,000 


Tabelle  11. 

Cyanin  in  Alkohol,  2  Proz. 


58»  34' 
1,855 
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Tabelle 

12. 

CyaniD  in  Chloroi 

form,  6  Proz. 

:  ov.o ,    D    , 

E         \        F 

CHCl, 

/ 

57«  30'            55«  6' 

55«^  r          55«  51' 

55<>  32' 

^^J 

1,570       '       1,433 

1,484             1,474 

1,457 

Tabelle  13. 
Fluorescein  in  KOH,   10  Proz. 


D 

E 

F 

1 
1 

KOH 

J 

55»  49' 

57«  41' 

f 

55«^ 

54»  81' 

tg^ 

1,482 

1 

1,581 

1,428 

1,403 

Tal 

belle 

14. 

Fluorescein 

in  ROH,  20  Proz. 

1 

D 

i 

E 

F 

J 

57«  2' 

1 

60*9' 

55«  86' 

^^ 

r 

1 

1 

1,542 

1,T 

43 

1,460 

Eis  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hochverehrten 
hrer,  Hm.  Prof.  Dr.  W.  König,  anter  dessen  Leitung  die 
'liegenden  Untersuchungen  im  Physikalischen  Institut  der 
iversität  Greifswald  ausgeführt  wurden,  meinen  herzlichsten 
nk  auszusprechen. 

(Eingegangen  28.  August  1908.) 
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4.  Vber  eine  Neukonstruktion  des  KOnigschen 

Spektralphotometers; 
von  F.  F.  Martens  und  F.  Grünbaum. 


I.  Einleitung. 

§  1.  Oeschichtliches.  Der  leider  so  früh  verstorbene  Ber- 
liner Prof.  Dr.  Arthur  König  hat  in  den  Jahren  1885/86 
ein  neues  Spektralphotometer  angegeben.^)  Das  InstromeDt 
warj  nach  Art  eines  Eirchhoff-Bunsenschen  Spektroskopes 
gebaut,  die  brechende  Kante  des  Dispersionsprismas  lag  also 
vertikal.  Als  Vergleichsfelder  dienten  die  beiden  Hälften  ein^ 
zwischen  den  Objektiven  liegenden  Zwillingsprismas.  Die  von 
den  beiden  Vergleichsfeldern  ausgehenden  Lichtbündel  waren 
durch  ein  Wollastonprisma  in  zwei  zueinander  senkrechten 
Richtungen  polarisiert  und  konnten  durch  Drehen  eines  Nicols 
meßbar  geschwächt  werden. 

Unter  Beibehaltung  dieses  Königschen  Prinzipes  hat 
später  der  eine  von  uns  eine  vollständige  Neukonstruktion 
des  Apparates  vorgenommen.^  Äußerlich  unterscheidet  sich 
diese  Konstruktion  von  der  früheren  besonders  durch  die  hori- 
zontale Lage  der  brechenden  Kante  des  Dispersionsprismas 
und  durch  die  Beigabe  einer  Beleuchtungsvorrichtung  ftr  Ab- 
sorptionsmessungen. ,    u  ' 

Diese  Vorrichtung,  sowie  die  Konstruktion  der  Absorp- 
tionsgefäße ist  neuerdings  verbessert  worden  infolge  einer  Ex- 
perimentaluntersuchung,  welche  der  andere  von  uns  im  hiesigen 

1)  A.  König,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  4.  p.50. 
1885;  5.  p.  9.  1886.  Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Appantei 
hat  derselbe  zuerst  in  Wied.  Ann.  53.  p.  785.  1894  veröffentlicht;  TgL 
auch  Franz  Schmidt  &  Haensch,  Berlin  S.,  Spektralphotometer  oick 
König,  Mai  1898.  Diese  Firma  (jetzt  Prinzessinnenstr.  16)  stellt  toeb 
die  Neukonstruktion,  sowie  alle  im  nachstehenden  beschriebenen  Ncben- 
apparate  her. 

2)  F.  F.  Martens,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsdi.  t 
p.  280—284.    1899. 
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hysikalischen  Institut  auf  Anregung  von  Hrn.  Prof.  War- 
nrg  mit  dem  Apparate  ausgeführt  hat^);  auch  ist  die  Methode 
er  Absorptionsmessnng  durch  die  Afawehdung  mouochro- 
latischen  Lichtes  in  allen  Teilen  des  sichtbaren  Spektrums 
uf  eine  exaktere  Grundlage  gestellt  worden. 

In  der  vorliegenden  Veröffentlichung  geben  die  Verfasser 

ine  zusammenhängende  Darstellung  über  das  neukonstruierte 

^hotometer  und  seine  Anwendung  zu  Absorptionsmessungen. 

§  2.    Definitionen,     Ist  d  die   Dicke  einer   planparallelen, 

«nkrecht  durchstrahlten,    absorbierenden  Schicht,  J  die  ein- 

aretende,  J'  die  austretende  Lichtintensität,  dann  ist  die  Licht- 

ichwächung  durch  Absorption  —  von  Reflexion  sei  hier  zu- 

Q&chst  abgesehen  —   durch  eine  einzige  Konstante  bestimmt. 

Diese  Konstante   ist   von   verschiedenen  Autoren   verschieden 

definiert  worden.     Man  hat  gesetzt: 

(1)  J'  =.J.e'-^; 

(3)  e/'  =  /.  10-'^; 

(4)  ./'=/.  10- ^c-^^  ; 

(5)  J'  ^J.ß^  . 

/9,  der  sogenannte  Transmissionskoeffizient,  wird  von  einigen 
französischen  Autoren,  z.  B.  Sabatier^],  angegeben.  Man 
bezeichnet  gewöhnlich  a  als  Absorptionskoeffizienten,  x  als 
Absorptionsindex,  c  als  Extinktionskoeffizienten,  A^  als  mole- 
kularen Extinktionskoeftizienten  für  die  Konzentration  c,  wobei  c 
die  Konzentration  der  Lösung  (Anzahl  Grammmoleküle  im 
Literl  bedecktet  In  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  ist 
68  Ablicb,  nicht  etwa  nötig,  mit  x  zu  rechnen.  Für  prak- 
tische Zwecke  ist  e  am  geeignetsten,  da  sich  e  am  leichtesten 
aus  dem  gemessenen,  sogenannten  Schwächnngsverhältnis  J' jJ 
der  absorbierenden  Schicht  berechnen  läßt.  Im  folgenden  ist 
deshalb  stets  der  Extinktionskoeftizient  €  angewandt,  c  bedeutet 
diejenige  Schichtdickej  welche  das  hindurchgehende  Licht  auf  den 
zehnten  Teil  schwächt. 


1)  F.  Grünbanm,  Berliner  Inaugural-Dissertation  1902. 

2)  P.  Sabatier,  Compt.  rend.  103.  p.  49-58.   18S6. 
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II.  Das  eigentliche  Photometer. 

§  3.  Optische  Emrichtung  des  Photometers.  Die  NeukoDStnk- 
UüMi  d^  K5iiigschen  Spektralphotometers  ist  im  wesentlichn 
^in  Spektroskop  mit  harizontaler  Lage  der  brechenden  Kante 
des  Dispersionsprismas  (TgL  den  vertikalen  Schnitt  in  Fig.  l^ 
Die  vom  Spalte  S^  ausgehenden  Strahlen  —  es  werde 
Na-Licht  vorausgesetzt   —  werden  von  der  Objektivlinse  (\ 

parallel  gemacht,  durdi 
das  Flintprisma  P  luek 
Jklaßgabe  der  Wellen* 
länge  abgelenkt  nad 
durch  die  Objektiflioie 
0,  zu  einem  SpaltbiUe 
am  Orte  des  Okular- 
Spaltes  S^  vereinigt  Ikr 


Fig.  1. 


durch  S^  blickende  Beobachter  sieht  die  ganze  Fläche  der  (W* 
jektioe  gleichmäßig  und  einfarbig  beleuchtet.  Die  beiden  Prisma 
p^  und  p^  aus  Crownglas  haben  die  wichtige  Aufgabe,  die 
zweimalige  Reflexion  von  Strahlen  an  den  optischen  Fl&cheo, 
die  bei  der  alten  Konstruktion  sehr  störend  wirkte,  unschid- 
lich  zu  machen.     Fig.  2  stellt  einen  horizontalen  Schnitt  darch 


K'^O, 


»I 


e 


Fig.  2. 


das  Photometer  dar;  man  muß  sich  natürlich  die  fibene  der 
Zeichnung  in  Wirklichkeit  im  Dispersionsprisma  P  umgeboga 
vorstellen. 

Der  Eintrittsspalt  S^  ist  durch  Blenden  in  zwei  Spalte  i 
und  b  geteilt,  in  welche  die  miteinander  zu  vergleidiendeD 
Lichtbündel  I  und  II  eintreten.  Nehmen  wir  znn&chst  as, 
(las  Wollastonprisma  W  und  das  Zwillingsprisma  Z  seien  mdit 
vorhanden.  Dann  würden  von  den  Spalten  a  und  b  iwei 
Bilder,  h  und  A,  entstehen,  wie  es  im  Teil  C  der  Fig.  2  dar- 
gestellt ist.    Denken  wir  uns  nun  das  Wollastonprisma,  welches 
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zwei  verkitteten  Ealkspatprismen  (uicfat  QuarzprismeD,  wie 

der  älteren  Konstruktion)  besteht,  eingesetzt,  dann  eng- 
ten durch  Doppelbrechung  zwei  Bilder  ^^  und  ^^  (vgl. 
.  2  D)  mit  horizontaler  Schwingungsrichtung  (der  elek- 
chen  Komponente]  des  Lichtes;  zwei  andere  Bilder  b^  und 
mit  vertikaler  Schwingungsrichtung.  Nehmen  wir  nun 
ter  an,  auch  das  Zwillingsprisma  ^  werde  eingeführt,  dann 
irirft  die  in  Fig.  2  obere  Hälfte  /  ^)  eine  nach  unten  ab- 
mkte  Spaltbilderreihe  ^a,,  b^,  ^^,  J^^;  die  untere  Hälfte  2 
»  nach  oben  abgelenkte  Spaltbilderreihe  b^^,  b^,  //ä,,  A^, 
r  das  Licht  der  zentralen  Bilder  b^  und  J^^  wird  nun 
1  Oknlarspalt  durchgelassen.  Mithin  sieht  ein  am  Okular- 
It  befindliches  Auge  das  Feld  1  mit  vertikal  schwingendem 
bte  vom  Spalte  b  beleuchtet;  das  Feld  2  mit  horizontal 
iringendem  Lichte  vom  Spalte  a.  Dieser  Sirahlengang  ist  in 
Hg.  2  durch  die  ausgezogenen  Strahlenbüschel I und II  angedeutet. 
I  Zwillingsprisma  ist  die  eigentliche  Vergleichsvorrichtung, 
die  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Hälften  der  photometrischen 
^leichsfelder  wird  bei  allen  Messungen  eingestellt. 

Da  das  von  den  Vergleichsfeldem  ins  Auge  kommende  Licht 
Bwei  zueinander  senkrechten  Richtungen  polarisiert  ist,  kann 
1  leicht  eine  Vorrichtung  zur  meßbaren  Änderung  der  Licht- 
msitäten  konstruieren;  hierzu  dient  ein  meßbar  drehbares 
ol  N,  welches  sich  zwischen  Okularspalt  und  Auge  befindet. 

Über  das  Verschwinden  der  Trennungslinie  der  Vergleichs- 
ier  bei  der  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  hat  der  eine 

uns  eingehende  Versuche  angestellt.^  Die  Kante  des 
illingsprismas  wirkt  danach  wie  eine  planparallele  Platte; 

der  Kante  kommt  also  Licht  ins  Auge,  welches  von  den 
inandergrenzenden  Teilen  der  Spaltbilder  b^  und  ^^  (vgl. 
.  2  D)  herrührt.  Die  gleichmäßige  Helligkeit  und  die  un- 
)Mare  Berührung  dieser  Spaltbilder  ist  die  notwendige  und 
reichende  Bedingung  iiir  das  Verschwinden  der  Trennungslinie. 

Bei  der  früheren  Konstruktion  lag  das  Dispersionsprisma  P 
Bchen  dem  WoUastonprisma  und  dem  OkulamicoL     Durch 


1)  Oben  und  unten  in  Fig.  2  ist  beim  wirklichen  Photometer  rechts 
links. 

2)  F.  F.  Martens,   Verhandi.  d.  Deutschen  Ph/aik.  Gesell jch.  !• 
79.  1899. 
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geringe  Doppelbrechung  von  P  wurde  der  Fehler  bewirkt,  daJ 
die  Schwingungsrichtungen  der  Vergleichsfelder  nicht  genu 
90^  miteinander  bildeten;  auf  diese  Tatsache  hat  Hr.  Ehlers^ 
zuerst  aufmerksam  gemacht;  die  Abweichungen  betragen  bis 
ZU  2  ^.  Dieser  Ubelstand  ist  bei  der  Neukonstruktion  ver- 
mieden, da  sich  nur  geringe  Dicken  feingekühlten  6ks€s 
zwischen  Wollastonprisma  und  Okularnicol  befinden.  Sorg* 
fältige  Versuche  über  die  Lagen  des  Nicols,  in  denen  das  eine 
oder  das  andere  Feld  ausgelöscht  ist,  zeigten,  daß  dieselbea 
um  genau  90  ^  auseinander  liegen. 

Bringt  man  vor  dem  Spalte  S^  nur  eine  zentrische  Blende 
an,  so  sind  die  von  den  beiden  Vergleichsfeldern  kommenden 


Strahlenbündel  ebenfalls  in  zwei  zueinander  senkrechten  Uch- 
tungen  polarisiert.  Wenn  man  dichroitische  Kristalle  zu  unter- 
suchen hat,  dürfte  es  von  Vorteil  sein,  zuerst  bei  einer  zentriscben 
Öffnung  des  Photometers  das  Verhältnis  der  Absorptionen  fSr 
die  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahlen,  sodann  bei  zv^ 
Offnungen  die  absolute  Größe  einer  Absorption  zu  messen. 

§  4.  Konstruktion  des  Fhotometers.  Die  rechte  Hälfte  dtf 
Fig.  3  stellt  die  Konstruktion  des  Photometers  dar.  ^  i«^ 
der  horizontale,  in  zwei  Teile  geteilte  Eintrittsspalt,  der  durch 
die  darüber  sichtbare  Mikrometerschraube  bilateral  verstellt 
werden  kann.  In  der  Trommel  T  befindet  sich  das  Prisn», 
das  Beobachtungsrohr  ^  kann  mittels  derMikrometerschranbeJf 
um  die  Achse  d  gedreht  werden.     Der  Beobachter  blickt  scbrif 


1)  J.  Ehlers,  Gottinger  Inaugural-Difisertation  1897;  Neues  JfthHk 
f.  Mineral.,  Geol.,  Palftontol.,  Beil.    11.    p.  259—317.    1897. 
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b  unten  in  das  Beobachtungsrohr,  stellt  durch  Drehen  des 
Ikreises  G  und  des  darin  befindlichen  Nicols  auf  gleiche 
ligkeit  ein  und  liest  bei  derselben  Stellung  des  Kopfes 
eh  die  Lupe  L  die  Stellung  des  Teilkreises  gegen  einen 
ex  ab.  Damit  das  Auge  nicht  durch  das  Licht  der  Be- 
chtungslampe  geblendet  wird,  wird  ein  Schirm  über  Z  und 

obere  Ende  von  B  gesteckt,  an  dessen  Rückseite  sich 
)  kleine  4 -Voltlampe  zur  Beleuchtung  des  Teilkreises  be- 
let.  An  dem  eigentlichen  Photometer  ist  mit  Hilfe  der 
jrauben  r  und  t  die  BeleuchtungsTorrichtung  befestigt  Dem 
trument  ist  ein  Okular  beigegeben,  welches  nach  Abnahme 

Teilkreises  G  und  des  darin  befindlichen  Okularnicols  auf 
[  obere  Ende  von  B  gesetzt  werden  kann. 

Um  das  Photometer  auseinanderzunehmen,  verfährt  man 
[endermaßen.  Man  dreht  zunächst  die  beiden  Schrauben, 
en  Spitzen  die  Drehungsachse  d  bilden,  etwas  heraus;  dann 
m  man  das  ganze  Beobachtungsrohr  B  in  derjenigen  Rieh- 
g  herausziehen,  in  welcher  sich  sonst  das  Licht  in  B  fort- 
unzt;  die  optischen  Teile  lassen  sich  nun  leicht  aus  B  ent- 
len.  Das  Rohrstück,  welches  die  Objektivlinse  Oj  trägt  (vgl. 
ih  Fig.  1),  ka^n  man  nach  Entfernen  der  Schraube  v  unter 
Kappe  K  schieben  und  nach  Abnahme  von  K  herausnehmen. 
\  Trommel  mit  dem  Dipersionsprisma  läßt  sich  nach  Abnahme 
L  £  durch  Lösen  der  unter  d  sichtbaren  Schraube  abnehmen. 

Die  optischen  Teile  bringt  man  am  leichtesten  angenähert 
die  richtige  Stellung  zurück,   wenn  man  vorher  die  Lage 

Fassungen  durch  eingeritzte  Striche  markiert  hat.  Das 
»Ilastonprisma  /r  läßt  man  beim  Justieren  zunächst  fort; 
D  dreht  das  Zwillingsprisma  mit  Objektivlinse  0,  ein  wenig, 

man  mit  dem  statt  des  Nicols  eingesetzten  Okular  in  der 
ene  des  herausgenommenen  Okularspaltes  eine  horizontale 
iltbilderreihe  liegen  sieht  (Beleuchtung  mit  Na-Licht).  Dann 
imt  man  nochmals  B  heraus,  setzt  das  WoUastonprisma 
j  bringt  B  wieder  an  seinen  Platz;  nun  dreht  man  das 
)llastonprisma  so  lange,  bis  man  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
les  zwei  sich  überdeckende  Na-Linien  sieht.  Man  setzt  den 
tüarspalt  wieder  ein  und  überzeugt  sich,  daß  der  rechte 
1  linke  Rand  desselben  gleiche  Stücke  der  Na-Linie  ab- 
neidet    Ist   dies   nicht  der  Fall,  so  kann  man  es  leicht 


r 
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durch  geringe  Drehung  des  Prismas  p^  (vgl.  Fig.  1)  mit  Hilfe 
der  Schraube  v  (vgl.  Fig.  3)  erreichen. 

Nachdem  die  Beobachtungslupe  durch  das  Okulamicol 
ersetzt  ist,  ist  der  Apparat  für  Absorptionsmessungen  bereit 

III.  BeleuchtungSTorrichtungen  und  AbsorptionagefilBe. 

§  5.  Alte  Beleuchtungsvorrichtung.  Früher  sind  Ab8or|h 
tionsmessungen  meistens  so  angestellt,  daß  verschiedene  Teik 
einer  ausgedehnten  Lichtquelle  oder  gar  verschiedene  Lampei 
dazu  benutzt  worden  sind,  die  beiden  Vergleichsfelder  zu  be- 
leuchten. Wenn  sich  dann  während  einer  Messungsreihe  die 
Helligkeit  der  einen  leuchtenden  Fläche  ändert,  so  ändert  nck 
die  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  der  VergleichsMder, 
auch  wenn  keine  absorbierenden  Medien  eingeschaltet  sind, 
und  man  mißt  die  Absorption  falsch.  Dieser  Fehler  wird  fe^ 
mieden,   wenn   man   denselben  Teil  der  Lichtquelle  zur  B^ 

I    . 


I 


I 

Fig.  4.  Fig.  5. 

leuchtung  beider  Spalte  verwendet.  Um  diese  Bedingung  n 
erfüllen,  hat  der  eine  von  uns  1899  eine  BeleuchtungsvcNnridh 
tung  konstruiert,  die  seitdem  allen  von  der  Firma  Fraoi 
Schmidt  &  Haensch  gelieferten  Photometem  beigegeben 
worden  ist.  Die  Lichtquelle  L  (Fig.  4)  wird  in  der  Nähe  eiDei 
Beleuchtungsspaltes  aufgestellt.  Von  dem  Spalte  entwirft  ein 
System  von  drei  Linsen  zwei  reelle  Bilder  auf  den  Eintritts- 
spalten a  und  b  des  Photometers.  Der  Abstand  des  Linsefi* 
Systems  vom  Photometer  beträgt  10  cm.  Der  Beleuchtong»* 
spalt  ist  mit  einer  Mattglas-  oder  Milchglasplatte  bedeckt 

Als  Absorptionsgei^ße  dienen  U-iörmige  Tröge  mit  so* 
gekitteten  Glasplatten  und  eigelegtem  SchulzschemGlaskSipff* 
Der  Glaskörper  [g  in  Fig.  5)  wird  zunächst  vor  den  einen,  sodaoB 
vor  den  anderen  Spalt  gelegt.  Die  Tröge  werden  in  zwei  Di- 
mensionen gefertigt;  bei  der  einen  Trogart  beträgt  die  fineie 
Öffnung  21mm,  die  Dicke  des  Glaskörpers  20  mm,  die  wirk- 
same Schichtdicke  also  20  mm ;  bei  der  anderen  Trogart  be- 
trägt die  wirksame  Schichtdicke  10  mm. 
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Außer  stark  absorbiereDden  Flttssigkeiten  können  natürlich 
h  Platten,  z.  B.  ans  farbigem  Glase,  untersucht  werden. 

§  6.  Neue  Beleuchtungsvorrichtuvg.  Die  vorstehend  be- 
riebene  Vorrichtung  hat  die  Mängel  ^  daß  nur  kleine  Schicht- 
ken (von  einigen  Zentimetern)  untersucht  werden  können, 
1  daß  die  beiden  Strahlenbündel,  deren  eines  durch  Ab- 
ption  geschwächt  werden  soll,  sehr  nahe  nebeneinander 
laufen.  Für  die  Untersuchung  der  Absorption  verdünnter 
langen  erwies  sich  die  Vorrichtung  als  unzureichend.  Des- 
b  wurde  eine  neue  Beleuchtungsvorrichtung  konstruiert, 
[che  Röhren  bis  zu  30  cm  Länge  zu  verwenden  gestattet.  Von 
D  Beleuchtungsspalte  8^  (vgl.  Fig.  6)  entwirft  —  wie  bei  der 
heren  Vorrichtung  —  ein  System  L  von  drei  Linsen  zwei  reelle 
der  auf  den  Spalten  a  und  b.  Doch  beträgt  der  Abstand 
I  Linsensystems  von  8^  jetzt  30  cm,  der  Abstand  von  den 


ntrittsspalten  kann  bis  zu  30  cm  variiert  werden.    Die  Mittel- 

•ahlen   der   beiden   Bündel  I   und  II  sind   an  allen  Stellen 

mm  voneinander  entfernt.  Durch  zwei  Fr  es  ne  Ische  Prismen 

und  q^  werden  die  Bündel  einander  so  genähert,   daß   sie 

f  die  Spalte  trefifen.     Die  Prismen   sind  so  berechnet  und 

tschliffen,  daß  die  Mittelstrahlen  der  Bündel  I  und  II  genau 

e  Mittelpunkte  der  zu  beleuchtenden  Hälften  des  Zwillings- 

ismas   trefifen.     Die   Konstruktion   der    Beleuchtungsvorrich- 

ng  ist   aus   Fig.    3   ersichtlich.     Bei  P   liegen    die   beiden 

resnelschen  Prismen  in  einem  kleinen  Schutzgehäuse.    Das 

ohr  R  mit  dem  Spalte  8^  und  dem  Linsensystem  L  ist  auf 

\T  Schiene  D  verschiebbar,   so    daß   man  bei  Einschaltung 

eich  langer  Flüssigkeitsschichten  in  den  Gang  der  Strahlen- 

indel  I  und  11   stets   scharfe  Abbildung   des  Beleuchtungs- 

^Ites  auf  den  beiden  Eintrittsspalten  bewirken  kann. 

Von  der  richtigen  Justierung  der  Beleuchtungsvorrichtung 
berzeugt  man  sich  am  besten,  indem  man  durch  den  Okular- 
Hilt  das  Licht  einer  Glühlampe  einfallen  läßt  und  im  ver- 
nnkelten  Zimmer  die  Lichtflecke  beobachtet,  welche  die  beiden 
nnmehr  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Bündel  I  und  II 
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auf  Koordinatenpapier  hervorrufen.  Das  Papier  wird  zu- 
nächst nahe  an  P,  darauf  nahe  an  L  gebracht.  Ferner  prüft 
man,  ob  auf  Sq  zwei  zusammenfallende  Spaltbilder  entstehen. 
§  7.  I^eue  Beobachiungsröhren.  Bei  Ä  (Fig.  8)  sind  zwei 
parallele  lange  Rinnen  angebracht,  in  welche  genau  passende 
Absorptionsröhren  gelegt  werden.  Letztere  brauchen  nur  in 
die  Rinnen  hineingelegt  zu  werden ,  um  genau  die  richtige 
Lage  zum  Strahlengang  zu  erhalten.  Sie  sind  beiderseits  mit 
ausgesucht  guten  Spiegelglasplatten  verschlossen,  die  durch 
eine  Verschraubung  fest  an  das  Rohr  angepreßt  werden. 
Die  alten  kastenförmigen  Absorptionströge  sind  schon  wegen 
der  Unparallelität  ihrer  Wände  für  genaue  Messungen  un- 
brauchbar, auch  setzen  sich  in  ihren  Kanten  und  Ecken 
stets  Teilchen  der  Substanz  fest,  so  daB  ihre  Reinigung  sehr 
schwierig  ist.  Die  neuen  Röhren  sind  nach  dem  Abnehmen 
der  Verschlußplatten  durch  einfaches  Ausspülen  leicht  zn  rei- 
nigen. Ihr  Hauptvorzug  besteht  jedoch  darin,  daß  man  die 
Dicke  der  absorbierenden  Schicht  genau  bestimmen  kann,  in- 
dem man  direkt  die  Länge  der  Röhre  mißt  Die  Dimensionen 
der  Beleuchtungsvorrichtung  gestatten  die  Anwendung  tod 
Röhren  bis  zu  30  cm  Länge;  andererseits  dürfen  wegen  des 
für  die  Schraubengewinde  nötigen  Platzes  die  Röhren  nicht 
kürzer  als  2  cm  sein.  In  diese  kürzesten  Röhren  können  aber 
noch  massive,  genau  planparallel  geschliffene  Glaszylinder m 
1  cm  Länge  und  mehr  geschoben  werden,  so  daß  Schichtdicken 
von  1  cm  und  darunter  der  Untersuchung  zugänglich  werden. 

Damit  die  Reflexions-  und  Absorptionsverlaste  tot 
beiden  Spalthälften  gleich  bleiben,  müssen  immer 
zwei  gleiche  Glaszylinder  in  beide  Röhren  gelegt 
werden.  Der  Mantel  dieser  Glaszylinder  ist  ib 
einer  Stelle  etwas  abgeschliffen,  damit  die  Flüaaj- 
keit  im  ganzen  Rohre  frei  zirkulieren  kann. 
Fig.  7  stellt  einen  Querschnitt  durch  eine  Röhre  J?  mit  dim 
liegendem  Glaszylinder  G  dar  (5  ist  die  abgeschliffene  Stelle). 

Bei  den  ganz  kleinen  Röhren  sind  die  Fassungen  etwis 
verlängert,  so  daß  das  ganze  Gefäß  immer  noch  eine  Unge 
von  5 — 6  cm  erhält.  Daher  liegen  auch  diese  kurzen  Röhren 
genau  passend  in  den  Rinnen  Ä  und  werden  in  axialer  Bicb- 
tung  von  dem  Strahlenbündel  durchsetzt. 
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IV.  Beleuchtung  mit  homogenem  Iiiohte. 

§  8.  Fehler  bei  Anwendunff  weißen  Lichtes.  Bei  der  An- 
venduDg  des  in  der  beschriebenen  Weise  vervollkommneten 
Photometers  ergab  sich,  daß  in  allen  Fällen ,  wo  die  Absorp« 
ionskorve  steil  ansteigt  oder  stark  gekrümmt  ist,  mit  weißem 
[iichte  keine  richtigen  Werte  des  Extinktionskoef&zienten  ge- 
messen werden  können.  ^)  Aus  dem  im  Apparate  entstehenden 
Jpektrum  blendet  der  vor  dem  Nicol  befindliche  Okularspalt 
iinen  Spektralbezirk  heraus,  der  stets  endlich  bleibt  und  in- 
Eolge  der  ebenfalls  endlichen  Breite  des  Objektivspaltes  immer 
line  Mischfarbe  zeigt.  Nimmt  man  beide  Spalte  so  eng  wie 
nöglich,  nämlich  den  Objektivspalt  etwa  0,10  mm  und  den 
Okularspalt  etwa  0,25  mm,  so  unterscheiden  sich  die  an  den 
(Frenzen  dieses  Spektralbereiches  liegenden  Wellenlängen  immer 
Qoch  um  etwa  ififi.  Diese  Inhomogenität  schadet  natürlich  nicht, 
vrenn  sich  die  Absorption  mit  der  Wellenlänge  so  wenig  ändert, 
wie  z.  B.  bei  geschwärzten  Trockenplatten.  In  allen  anderen 
Fällen,  namentlich  bei  steil  ansteigenden  oder  stark  gekrümmten 
Absorptionskurven  treten  indessen  sehr  schwerwiegende  Ubel- 
ütände  auf.  Zunächst  bemerkt  man  eine  etwas  verschiedene 
Färbung  der  beiden  Vergleichsfelder,  ferner  erscheint  häufig 
die  eine  Hälfte  oben  heller,  unten  aber  dunkler  als  die  andere 
and  auch  die  Trennungslinie  der  beiden  Hälften  verschwindet 
bei  der  Einstellung  auf  gleiche  Heiligkeit  nicht  mehr  voll- 
kommen, wie  es  sonst  bei  Anwendung  der  Beleuchtungsvor- 
richtung der  Fall  ist. 

Vor  allem  erweist  sich  der  Wert  des  Extinktionskoeffi- 
sienteu  nicht  mehr  als  unabhängig  von  der  Breite  der  beiden 
Spalte;  er  nimmt  in  manchen  Fällen  mit  wachsender  Spalt- 
breite zu,  in  anderen  ab.  Diese  Änderungen  zeigen  sich  z.  B. 
schon  bei  Lösungen  von  Kaliumpermanganat  bei  den  Wellen- 
längen 560,  536,  515  und  495  fifi.  Stärker  treten  sie  hervor 
ftr  Lösungen  von  Cyanin  bei  den  Wellenlängen  652  ixfi  (Zu- 
nahme des  Extinktionskoeffizienten  mit  wachsender  Spaltbreite], 


1)  Die  Messung  mit  weißem  Lichte  bei  verschiedenen  Spaltbreiten 
und  Extrapolation  auf  unendlich  engen  Spalt  (vgl.  C.  Runge,  Über  die 
Differentiation  empirischer  Funktionen.  Zeitsch.  f.  Math.  u.  Phyu.  42. 
p.  205.  1897)  dQrfte  praktisch  zu  umständlich  sein. 

Annalen  der  Physik     rv.  Folge.    12.  68 
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623  fifjL  (Abnahme  mit  wachsender  Spaltbreite)  und  512  jifi 
(Zunahme  mit  wachsender  Spaltbreite).  Für  eine  Lösung  von 
Dinitro-tt-Naphtolmonosulfosäure  (0,8  g  in  1  Liter  Lösung)  er- 
gaben sich  bei  der  Wellenlänge  515|tijU  folgende  Zahlen  (J  be- 
deutet die  Breite  des  Eintrittsspaltes  «S^  in  Fig.  1,  <  den  Extinktions- 
koeffizienten;  die  Breite  des  Okularspaltes  üS,  war  0,25  mm): 

B  -    0,15  0,30  0,45  0,60  mm 

e  t=  0,0867         0,0859         0,0831         0,0803 

Weitere  Beispiele  für  den  Einfluß  der  Spaltbreite  bei  An- 
wendung von  weißem  Lichte  sind  in  Tab.  1  zusammengestellt 

Tabelle  1. 


Substanz 


Wellen- 
länge 

(mm) 


Breite  des 

Eintritts- 

spaltes 

in  mm 


Werte 

von  B 

mit  Auer- 

breoner 


Werte 
von  f 

mit  hoDOfE. 
liebt 


Dinitro-«-naphtol- 

monosulfosäure, 

wässerige  Lösung 

Kaliumcbromat, 
wässerige  Lösung 

Kaliumcbromat, 
schwächere  Lösung 


Fuchsin  in  Alkohol 

Kaliumbicbromat, 
wässerige  Lösung 


508,5 
508,5 
508,5 

508,5 
508,5 
508,5 

508,5 
508,5 
503,5 

593/94 

589 
577/79 

546 
556/59 


0,75 

0,25 

beliebig 

0,33 
0,075 
beliebig 

0,33 
0,075 
beliebig 

0,10 
0,10 
0,10 

0,10 
0,10 


0,343 
0,364 

0,292 
0,305 

0,136 
0,139 

0,0589 
0,0924 
0,252 

0,106 
0,0348 


0,378 


0,318 


0,150 

0,0624 
0,0988 
0,284 

0,116 
0,0866 


§  9.  Homogenes  Licht  Die  angeführten  Störungen  der  photO' 
metrischen  Einstellung  und  Änderungen  des  Elxtinktionskoeffi* 
zienten  mit  der  Spaltbreite  fallen  fort,  wenn  man  zur  Beleuchtoog 
des  Photometers  das  homogene  Licht  von  Spektrallinien  benntxt 
In  der  nachstehenden  Tab.  2  sind  die  Linien  zusammengestellt^ 
welche  wir  für  die  geeignetsten  halten.  Die  Elemente  Li  und  Ni 
wurden  in  einem  Platinring  durch  die  Flamme  eines  mit  einem 
Metallzylinder  versehenen  Bunsenbrenners  zum  Leuchten  ge- 
bracht.    Sehr  helles  und  ruhiges  Licht  lieferte  die  Aronssche 
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tdcsilberbogenlampe^  wenn  die  unruhige  Kathode  abgeblendet 
.  6eis8lerröhren  mit  He  und  H  wurden  durch  einen  kleinen 
oktor  mit  Deprezunterbrecher  erregt.   Um  die  Linien  Sr  460 

Tl  635  zu  erhalten,  wurden  Lösungen  der  Chloride  in  einen 
gurator  gebracht,  der  mit  einem  kleinen  Induktor  betrieben 
de;  dabei  mußte  die  Sr-Lösung  Kathode,  die  Tl-Lösung 
)de  sein;  die  Tl-Linie  konnte  auch  dauernd  erhalten  werden, 
n  ein  Platinring  mit  Tl  Gl  in  einer  kleinen  Alkoholflamme 
itzt  wurde.  Die  weitaus  meisten  Metalle  wurden  im  Funken 
ßes  Liduktorium,  Wehneltunterbrecher,  Leydener  Flasche) 
lampft.    Dabei  entstanden  stets  einige  sehr  helle  Luftlinien, 

denen  die  N-Linie  500  zu  Messungen  benutzt  wurde. 

Die  Geißlerröhren  wurden  mit  horizontaler  Kapillare  direkt 

den  Eintrittsspalt  der  Beleuchtungsvorrichtung  gestellt, 
i  den  Funken  wurden  durch  ein  System  von  zwei  Linsen 
le  Bilder  auf  dem  Eintrittsspalte  8^  entworfen.  Dabei  erwies 
sich  als  zweckmäßig,  wenn  der  Funke  dem  System  aus  der 
le  scharfer  Abbildung  heraus  etwas  genähert  wurde,  so 
ein  Zerstreuungskreis  passender  Größe  entstand.  Die  Funken- 
cke  lag  außer  bei  Gebrauch  des  Fulgurators  horizontal. 

Tabelle  2. 


{ 


424,542 

435,856 

438,711 

447,18 

448,13 

460,751 

468,013 

472,250 

480,009 

486,149 

491,20 

492,46 

500,3 

501,57 

508,606 

520,925 

585,065 


Einer  u.  Hascbek 
Kayser  u.  Runge 
Exner  u.  Haschek 
Runge  u.  Paschen 
Einer  u.  Haschek 


»» 


»» 


» 


Kayser  u.  Runge 
Arnes 

Thalen 

Range  u.  Paschen 
Kayser  u.  Runge 


17 
18 
19 

20 

21 
22 
23 
24 


Pb 

Hg 
Pb 

Hg| 

He 
Na 
Sb 
Zn 


25     AI 


( 


26 
27 
28 
29 
30 


Zn 

8n 

H 

He 

Li 


537,29 

546,097 

560,80 

576,945 

579,049 

587,60 

589,31 

600,45 

610,30 

623,4 

624,4 

636,23 

645,2 

656,304 

667,81 

670,82 


Thalen 

Kayser  u.  Runge 

Thalen 

■\  Kayser  u.  Runge 

;    Runge  u.  Paschen 
I         Mittelwert 
!  Thalen 

! 

Arnes 
Thalen 
Arnes 
Runge  u.  Paschon 


>i 


63' 


996  ^.  F^  Mftrtens  u.  F.  Oriinbaum. 

Yon  den  angegebenen  Linien  sind  folgende  besonders 
l^ipht  herzuBtellen  und  angenehm  bei  der  Beobachtung:  Hg  435, 
fite  447,  5  486,  He  501,  Tl  585,  Hg  546,  He  587,  Na  589, 
H.666,  Hl&  667,  Li  670  (die  genauen  Werte  der  Wellenlänge 
sind  aus  Tab.  2  zu  entnehmen]. 

y.  Beobachtungsmethode. 

§  10.  Messung  von  Extinkfionskoeffizienten.  Der  drehbare 
T^lkreis.  d^  Photometers  ist  so  justiert,  daß  der  Index  on- 
gl»tähr  auf  Null  steht,  wenn  das  rechts  sichtbare  Vergleichs- 
fßld  1  (vgl.  Fig.  6)  vollkommen  ausgelöscht  ist  Aus  dieser 
NuUstellupg  muß  man  das  Okulamicol  um  den  Winkel  a^ 
h^ausdreben,  um  gleiche  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  henor- 
zurufen.  Sind  /^  bez.  J^  die  Flächenhellen,  in  welchen  die 
Yergleicbsfelder  1  bez.  2  bei  Entfernung  des  Okulamicols  er- 
scheinen worden,  dann  berechnet  sich 

(1)  X  =  ^*^^- 

Früher  wurden  Absorptionsmessungen  so  angestellt,  daß 
man  zuerst  a^  ermittelte,  sodann  vor  eine  Photometeröffnong 
z.  B.  in  den  Gang  des  Strahlenbündels  I  (vgl.  Fig.  6)  die 
ab8or]H^:'€»de  Schicht  brachte  und  den  Drehungswinkel  a,  des 
Okulamicols  bestimmte.  Durch  Einschalten  der  absorbierenden 
Schicht  möge  die  Flächenhelle  J^  auf  //  geschwächt  worden 
sein.     Dann  ist  nach  (1) 

dividiert  man  (1)  durch  die  letzte  Gleichung,   so   erhält  man 
das  Schwächungsverhältnis  der  absorbierenden  Schicht 

Bei  der  Neukonstruktion  des  Photometers  mit  horizon- 
talem Spalt  liegt  die  Anwendung  folgender  Meßmethode  sehr 
nahe.  Man  bringt  die  absorbierende  Schicht  zunächst  in  den 
Gang  der  Strahlen  I  und  findet  den  Einstellungswinkel  «fj, 
sodann  in  den  Gang  der  Strahlen  II  und  findet  a,.  Dann  ist 
nach  Analogie  von  (1) 


7/  =  tg2  a^  ,      -«-  =  tg«  u^  . 


Neukonsirukthn  des  Körägsehen  Spektr&lphotometers.     99t 
Dividiert   man   die   zweite  Gleichung  dureh  die  erste,  so  er- 

U,/    Ui/"    tg«a. 

oder,  da  die  beiden  Schwächungsverhältnisse  gleich  sind, 

Bei  der  Untersuchung  von  verdünnten  Farbstofflösungen 
'mnd  Schichten  bis  zu  25  cm  Länge  erforderlich,  um  meridiche 
Lichtschwächung  hervorzurufen.  Es  erschien  uns  nun  von 
Tomherein  möglich,  daß  so  lange  Schichten  nicht  nur  durch 
Absorption,  sondern  auch  durch  die  Änderung  des  geometrischen 
Strahlenverlaufes  die  Helligkeit  des  durch  die  Schiclit  hindurch 
beleuchteten  Vergleichsfeldes  beeinflussen  könnten ;  näheres 
liierüber  wird  unten  in  §  11  mitgeteilt,  um  den  Einfluß  der 
Lichtbrechung  in  der  Flüssigkeitsschicht  auszuschließen,  em- 
pfiehlt sich  das  folgende  von  uns  stets  angewandte  Verfahren. 
Man  füllt  von  zwei  gleich  langen  Beobachtungsröhren  die  eine 
mit  der  Lösung,  die  andere  mit  dem  Lösungsmittel  und  stellt 
folgende  Messungen  an: 

1.  Lösung  im  Strahlenbündel  I,  Lösungsmittel  in  II,  Ein- 
stellung Uy 

2.  Lösung  im  Strahlenbündel  II,  Lösungsmittel  in  L  Ein- 
stellung flfj. 

Das  Lösungsmittel  schwäche  die  hindurchgehende  Licht- 
rinenge  J  auf  J".     Dann  ist  nach  G-leichung  (1) 

bei  Messung  1 :  -tt  =  tg^  a, ,      bei  Messung  2 :  -^  =  tg*  a, . 

«/i  *  «/i  ■ 

J^'     Ji    ^  tg«  g. 

Hieraus  folgt 


(4) 


_    tgcr 


t 


J^  tg «, 

J 

Ist  6  der  Ebctinktionskoeffizient  der  Lösung,  i^  derbes  Lösuags- 
mittels,  so  kann  man  (4)  [nach  p.  985,  Gleichung  (3)]  schreiben: 

10"^^   _    tg tt, 

oder 

(5)  t-^=  Iogtg«.-logtg«.^ 
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Bei  dieser  Meßmethode  fällt  der  Einfluß  der  Reflexion  auf 
die  LichtschwächuDg  heraus,  da  derselbe  für  die  beiden  Flüssig- 
keitsschichten merklich  gleich  ist. 

Beispiel. 

Tl-Funke  (X  =  585  nn)  wird  auf  den   mit  Milchglas  bedeckten  Beleuch- 
tungsspalt  projiziert.     Untersucht  wurde  KcUiumbtchromatlönmg, 

e  s  0,01698  g-Mol.  auf  1000  ccm. 


18,2 

163,8 

197,4 

343,3 

17,7 

163,2 

197,4 

342,7 

5  cm-Röhren; 
Lösung 

18,1 

162,9 

197,4 

342,4 

rechts  (II  in  Fig.  6), 

18,00 

-163,13 

197,40 

-  342,80 

Wasser 

-flSO        ^ 

+  198,00 

+  180 

+  377,40 

links  (I  in  Fig.  6). 

198,00^ 

34,87 
34,60 

377,40 

34,60 

34,74 : 2 

=  17,37, 

a,  =  IV22: 

62,5 

119,0 

242,0 

297,7 

62,8 

118,3 

242,2 

298,3 

5  cm-Röhren; 
Lösung 

62,4 

117,9 

248,0 

297,3 

links  (I  in  Fig.  6), 

62,40 

-118,40 

242,40 

-297,77 

Wasser 

+  180         ^ 

+  242,40 

+  180 

^+422,40 

rechts  (II  in  Fig.  6). 

242,40^ 

124,00 

422,40^        124,68 

124,63 

124,32:2 

=  62,16, 

«1  =62M0 

■ 

17,8 

164,0 

197,7 

342,4 

17,0 

163,0 

197,4 

342,9 

5  cm-Röhren; 

17,0 

162,7 

198,1 

343,6 

Lösung 



. 

rechts  (II  in  Fig.  6), 

17,10 

163,23 

197,73 

342,97 

Wasser 

180           ^  197,10 

180 

^  377,73 
^-/L^^ — 

>^       84,76 

links  (I  in  Fig.  6). 

197,10  ^ 

33,87 

377,73 

34,76 

34,32 :  2 

=  17,16, 

a,  =  17M0' 

B 

i           log  tg  62 

NO'  -  0,27738 

C --^0,01698"  ^9^^ 

'           logtg  17 

M6'  -  0,49252  -  1 
ed^  0,78486; 

8  -  04670. 

In  der  nachstehenden  Tab.  3  sind  noch  einige  MessuogeB 
an  der  Ealiumbichromatlösung  mitgeteilt^  deren  Konzentration 
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as  0,01698  war.  Zur  BeleuchtuDg  diente  ebenüalls  Tl-Licht, 
arch  den  Funken  zwischen  einer  AI-Spitze  und  Tl-Lösung  im 
iNilgurator  erzeugt,  wobei  nur  A  =  535 /ti/ti  emittiert  wurde. 
)er  Okidarspalt  war  bei  allen  Versuchen  0,95mm  breit;  der 
Sintrittsspalt  war  0,60  mm,  bei  den  mit  Stern  versehenen 
Herten  jedoch  1,70  mm  breit. 

Tabelle  3. 

X  B  535.    RaliumbicbromatlösaDg. 


Schichtdicke: 

5,00  cm 

0,998  cm 

Mittel 

LöBUDg 

e  s  0,01698 

««0,1570 

0,1534* 

■ 

0,1567 
0,1539* 

e  =  0,1558 

§  11.  Fe/derqueUen.  Um  den  Einfluß  der  Einstellungs- 
Sehler  auf  den  Wert  des  Ektinktionskoeffizienten  zu  berechnen, 
lifförenzieren  wir  die  Formel  (5)  p.  997,  wobei  e^  als  klein 
l^en  8  Temachlässigt  werden  kann: 

6)  d,=  2j         /^_^N 

'  ^  d      ^    \8iii  2  »1      am  2  or,/ 

Differenziert  man  femer  die  Gleichung  (1)  p.  996,  so  erhält  man: 

,  (Jt\  __  2  sin  gp  d  Cq  . 

oder  es  ist  der  prozentische  J^ehler 


100  d 


m 


(*) 


400  da^ 
^         sin  2  00 


Solange  a^  nicht  nahe  an  Null  oder  90^  liegt,  solange  das 
066ichtsfeld  also  nicht  sehr  dunkel  ist,  kann  man/>,  die  noch 
wabmehmbare  prozentische  Helligkeitsänderung  der  Yergleichs- 
Csldei',  als  konstant  annehmen  —  eine  Annahme,  die  bei  allen 
photometrischen  (insbesondere  auch  polarimetrischen)  Fehler* 
rechnongen  gemacht  wj^d.    Setzen  wir  aus  (7) 

da  D 


sin  2a       400 


1000  F,  F.  Martern  u.  F.  Grünbaum. 

n  (6)  ein  und  machen  die  ungünstigste  Annahme,  daB  die 
Fehler  der  beiden  Elinstellungen  den  Wert  von  <  in  demselbeD 
Sinne  beeinflussen,  so  erhalten  wir 

rf«  =  -}ioge.4. 

Der  prozentische  Fehler  von  6  ist  demnach 


100  d  £         .  Xos,  e 

e  '        ed 


oder 


fQ\  A  0,43  0,43 

(8)  Ab  =  P'-^.^p 


ed         ^    log  tg  «i  -  log  tg  a, 

Iq  dem  auf  p.  998  mitgeteilten  Beispiel  ist  der  mittlere 
Fehler  einer  Einstellung  da=  ±0,27^,  demnach  der  pro- 
zentische Fehler  einer  Einstellung  nach  (7)  3,2  Proc. ;  der  mitt- 
lere prozentische  Fehler  des  Resultates  bei  12  EünstelloigeD 
etwa  p  =^  1,0  Proc.  Bei  den  in  Tab.  3  zusammengesteilteB 
Messungen  hatte  €(/  =  log  tgc^j  —  logtg  ir,  und  demnach  Je 
folgende  Werte: 


Schichtdicke     i         5  cm  1  cm 


ed  =     ,  0,78 

p  =  1;   /ie=  ±  0,56  o/o 


0,153 

±  2,9  o/o 


Der  große  Wert  /?  =  1  Proz.  dürfte  durch  die  wenn  andi 
geringe,  so  doch  merkliche  Unruhe  des  Gesichtsfeldes  vwursacht 
sein.  Früher  fand  der  eine  von  uns  den  viel  kleineren  Weit 
p  =  0,80  Proc. 

Es  wurden  auch  Versuche  darüber  angestellt,  ob  der  Ex- 
tinktionskoeffizient sich  etwa  mit  der  Mittelstellung  des  Nicob 
ändert  Als  Mittelstellung  bezeichnen  wir  diejenige  SleDag 
des  Analysatornicols,  welche  gleiche  Helligkeit  der  Verglekb* 
felder  bewirkt,  wenn  die  zu  untersuchende  absorbierende  Substaai 
nicht  eingeschaltet  ist.  Diese  Mittelstellung  liegt  gewöhnlid 
88«.  Daß  sie  nicht  bei  45«  liegt,  rührt  daher,  daß  doidiie 
Reflexion  an  den  beiden  Flächen  des  Flintprismas  (P  in  Fig.  1) 
nur   das    eine  Vergleichsfeld   geschwächt   wird;    die   Strahles 
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[len  nämlich  nahezu  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die 
&chen  ein,  so  daß  das  reflektierte  Licht  fast  vollständig 
lear  polarisiert  ist.  Durch  Vorscbalten  einer  stärker  oder 
bwächer  geschwärzten  photographischen  Platte  vor  den  einen 
lalt  kann  man  der  Mittelstellung  einen  beliebigen  Wert 
teilen.  Tab.  4  gibt  die  für  zwei  Lösungen  von  Dinitro-cr- 
.phtolmonosulfosäure  erhaltenen  Resultate  für  die  Wellen- 
Qge  508,5  jtijti.  Man  bemerkt  trotz  der  bis  88^  verlegten 
ittelstellung  eine  vorzügliche  Übereinstimmung  der  einzelaen 
erte  von  e. 

Tabelle  4. 

DiDitro-a-naphtolmonosulfosäure.    Wellenlänge  508,5  tJ^fi, 


Art  des  Versuches 

Mittelstellung 
des  Nicols 

Wert  von  e 

chwache  Lösung 

ohne  Platte 

88,250 

0,827 

schwach 
stärker 

belichtete 

59,50« 
71,43« 

0,331 
0,329 

»>             >» 

sehr  stark ' 

77,840 

0,331- 

Stärkere  Lösung 

ohne  Platte 

38,27« 

0,378 

schwach 
stärker 

belichtete 
Platte 

60,52« 
71,87« 

0,379 
0,376 

V                       V 

sehr  stark' 

83,47« 

0,377 

Schon  p.  997  berührten  wir  die  Frage,  ob  das  von  dem  einen 
I  uns  aufgestellte  Prinzip  der  Beleuchtungsvorrichtung  richtig 
oder  zu  Fehlern  Veranlassung  geben  kann.  Untersucht  man 
tr  verdünnte  Lösungen  in  der  beschriebenen  Weise,  dann 
dheint  die  Vorrichtung  von  vornherein  einwandsfrei.  Denn  in 
Bern  Falle  ist  der  geometrische  Verlauf  der  Lichtstrahlen  auf 
er  Seite  in  der  Röhre  mit  Wasser  derselbe  wie  nach  der  Ver- 
Bcbung  in  der  Röhre  mit  Lösung;  der  Unterschied  der  ge- 
ssenen  Lichtschwächung  kann  also  allein  durch  Absorption 
rirkt  sein.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  der 
^chungsexponent  der  Lösung  erheblich  von  dem  Brechungs- 
lonenten  des  Lösungsmittels  abweicht;  dann  ist  der  geo- 
trische  Verlauf  der  Strahlen  in  beiden  Röhren  verschieden, 
läßt  sich  indes  leicht  zeigen,  daß  selbst,  wenn  in  der 
eo  Röhre  Wasser,  in  der  anderen  Luft  ist,  der  veränderte 
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Strahlengang  auf  die  photometrische  Messung  ohne  Einfluß  ist^ 
daß  nur  die  Lichtschwächung  durch  Absorption  und  Reflexion 
gemessen  wird.  Bezeichnet  man  mit  e  die  Flächenhelle  des 
am  Beleuohtungsspalte  S^  befindlichen  Milchglases,  mit  b  und  k 
Breite  und  Länge  des  Eintrittsspaltes  S^ ,  mit  r  die  Entfemnng 
des  Eintrittsspaltes  vom  Zwillingsprisma,  so  ist  die  auf  ein 
Flächen  Clement  df  des  letzteren  fallende  Lichtmenge 

Diese  Lichtmenge  ist  dieselbe,  als  wenn  das  Milchglas 
gleich  stark  beleuchtet  unmittelbar  vor  dem  Eintrittsspalt  an- 
gebracht wäre  und  ganz  unabhängig  davon,  ob  zwischen  Be* 
leuchtungssystem  und  Eintrittsspalt  eine  planparallele  Schicht 
mit  einem  von  eins  verschiedenen  Brechungsexponenten  ein- 
geschaltet  ist. 

Demnach  kann  man  die  Absorption  einer  Flüssigkeit  ab» 
solut,  nicht  nur  die  Differenz  s  —  Sq  der  Extinktionskoeffizioiten 
von  Lösung  und  Lösungsmittel,  mit  der  Beleuchtungsvorrichtan; 
messen.  Um  diese  Möglichkeit  näher  zu  prüfen,  wurden  fol* 
gende  Versuche  angestellt.  Das  25  cm-Rohr  wurde  mit  destfl- 
liertem  Wasser  gefüllt;  die  Reflexion  wurde  durch  ein  2  cm- 
Rohr  mit  Wasser  kompensiert  oder  durch  Rechnung  eliminiert 
(die  hindurchgehende  Lichtmenge  wird  durch  Reflexion  anf 
0,909  der  einfallenden  geschwächt).  Nun  wurden  drei  Arten 
von  Versuchen  angestellt.  Bei  den  Versuchen  I  war  das  Bohr 
mit  Beleuchtungsspalt  und  Linsensystem  ganz  entfernt,  das 
System  durch  eine  Milchglasscheibe  ersetzt  Bei  den  Ver- 
suchen  II  war  das  Milchglas  im  Beleuchtungsspalt  beleuchtet, 
das  Beleuchtungssystem  stand  so,  daß  der  Beleuchtungsspalt 
ohne  Rohr  auf  dem  Eintrittsspalte  scharf  abgebildet  wurde. 
Die  Versuche  III  wurden  mit  einem  Straßenphotometer^]  an- 
gestellt, dabei  fiel  das  Licht  einer  kleinen  Glühlampe  eininat 
durch  das  Wasserrohr,  dann  ohne  das  Wasserrohr  auf  eine 
Gipsfläche;  Lichtschwächung  durch  Reflexion,  Lichtverst&rkuog 
durch  Näherung  der  Lichtquelle  sind  durch  Rechnung  eliminiert 


1)  F.   F.  Martens,  Verhandl.  d.  Deutschen  Phyaik.  Gesellscb  &• 
p.  149—156.  1903. 
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Ta 

b( 

ölle  5. 

I 

II 

III 

J'jJ  =  0,984 
0,996 
0,993 
0,967 

0,902 
0,921 
0,925 
0,915 
0,900 

0,945 
0,921 

Mittel:  0,985 

0,913 

0,933 

Das  Spektralphotometer  (Versuche  I  und  II)  schnitt  von 
m  zur  Beleuchtung  dienenden  weißen  Lichte  ein  Intervall 
1  der  mittleren  Wellenlänge  588  jUjU  heraus.  Die  Absorption 
iWassernach  den  Messungen  von  Aschkinass,  sowie  Htifner 
d  Albrecht  vermag  nur  die  Werte  I  zu  erklären.  Bei  den 
rauchen  I  tritt  ein  breites  Lichtbündel,  bei  11  und  m  ein 
^begrenztes  Lichtbündel  in  die  Wasserschicht  ein.  Daß 
rch  die  di£Fuse  Zerstreuung  im  Wasser  —  der  Tyndallsche 
ihtkegel  war  deutlich  sichtbar  —  die  starke  Schwächung 
p  engbegrenzten  Lichtbündel  bewirkt  wird,  ist  eine  Ver- 
itong,  die  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  indessen 
sh  näherer  Bestätigung  bedarf. 

.   Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  September  1903. 

(Eingegangen  29.  Augast  1903.) 
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5.  Absorptionsmessungen  an  wässerigen  Farbstoff'  h 
lösungen;  von  F.  Orilnbaum.^) 


Mit  den  in  vorstehender  Abhandlung  beschriebenen,  ?er- 
YoUkommneten  Apparaten  und  Methoden  hat  der  Ver&sser 
einige  Messungen  angestellt. 

Untersucht  wurden  Kupfersulfat ,  Kaliumchromat,  Kaum- 
bichromat  und  DinitrO'a^Naphtolmonosuifosäure,  sämtlich  in 
wässeriger  Lösung.  Die  Lösungen  wurden  hergestellt,  indem 
eine  abgewogene  Menge  des  Farbstoffs  mit  destilliertem  Wasser 
zu  1000  ccm  Lösung  vereinigt  wurde;  bei  den  drei  erstge- 
nannten Salzen  ist  zur  Eontrolle  noch  das  spezifische  Oewidt 
pyknometrisch  bestimmt  und  daraus  ihr  Oehalt  nach  dsD 
Tabellen  von  Landolt  und  Born  stein  berechnet  worden. 

Die  fertige  Lösung  wurde  mehrmals  filtriert,  und  sobald 
sie  völlig  klar  erschien,  wurden  sämtliche  nachher  zar  Ver- 
wendung gelangende  Absorptionsröhren  unmittelbar  nach  ein- 
ander damit  gefällt. 

Die  Röhren  bleiben  nach  der  Füllung  zweckmäßig  einige 
Stunden  liegen,  damit  etwa  noch  vorhandene  Reste  von  Staub 
sich  zu  Boden  senken.  Nach  sorgfältigem  Filtrieren  findet 
man  indessen  stets,  daß  selbst  mehrmaliges  lebhaftes  Ud- 
schtitteln  der  Röhren  keine  Veränderung  in  der  photometriscbeo 
Einstellung  nach  sich  zieht,  so  daß  ein  Einfluß  von  Stanb- 
teilchen  ausgeschlossen  erscheint.  Zu  demselben  Resultat  ist 
auch  Ewan')  gelangt.  Ehe  man  dann  die  Röhren  in  die  Binnen 
der  Beleuchtungsvorrichtung  legt,  muß  man  sich  überzengttit 
daß  sich  an  den  Verschlußplatten  keine  Luftbläschen  angeseilt 
haben.  —  Wenn  die  Röhren  und  die  Verschlußplatten  gst 
geschliffen  sind,   halten  sie  ohne  jedes  Dichtungsmittel  dicht 

Wenn  man  Röhren  mit  eingelegtem  Glaskörper  bwntsty 
muß  man  darauf  achten,  daß  sich  auf  beiden  Seiten  des  Glas- 
körpers Flüssigkeit  befindet;  man  erreicht  das  leicht,  wenn 
man  die  Röhre  mit  ihrer  Achse  vertikal  stellt,  zuerst  etwas 
Lösung  hineingießt,  dann  den  Glaskörper  darauf  bringt,  ibn 
langsam  untersinken  läßt  und  endlich  das  Rohr  ganz  fUlt 

1)  Vgl.  auch  F.  Grünbaum,  Inaug.-Diss.  Berlin  1902. 

2)  Th.  Ewan,  Phil.  Mag.  (6)  83.  p.  317—342.  1892. 
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Za    den    im    folgenden    mitgeteilten    Versuchen    wurden 
^hren  von  25  cm,  12  cm,  5  cm  und  2  cm  benutzt,  außerdem 
mrden  mit  Hilfe  von  Glaskörpern  Schichtdicken  von  nahezu 
om  (0,9980  cm)  in  den  2  cm-Röhren  hergestellt. 

Bei  sämtlichen  Messungen  lag  in  der  einen  Rinne  der 
leleaehtungsvorrichtung  das  Rohr  mit  der  absorbierenden 
jösung,  in  der  anderen  ein  gleich  langes  Rohr  mit  Wasser. 
>aR  Rohr  der  Beleuchtungsvorrichtung  wurde  stets  so  einge- 
tlrilty  daß  der  Beleuchtungsspalt  auf  den  Eintrittsspalten  des 
in^ptometers  sich  scharf  abbildete. 

In  jedem  Quadranten  erfolgten  drei  Einstellungen  des  Nicols.^) 
Ip.  eorhielt  man  den  Winkel  cc^.  Der  Winkel  a^  ergab  sich 
ibenso  nach  Vertauschung  der  Röhren.  Zur  Eontrolle  wurden 
litfin  die  Bohren  nochmals  umgetauscht  und  a^  nachgeprüit. 

Die  Temperatur  war  stets  20^.  Ihre  Schwankungen  hielten 
iioh  innerhalb  eines  Grades;  eine  besondere  Untersuchung  er- 
lab, daß  erst  Temperaturänderungen  von  mehreren  Graden 
Ittf  den  Wert  der  gemessenen  Extinktionskoeffizienten  einen 
nerkbaren  Einfluß  hatten. 

'  Das  Kupfersulfat  wurde  frisch  von  Eahlbaum  bezogen 
Itod  eine  Lösung  davon  hergestellt,  die  in  1000  ccm  Lösung 
tef94  g  wasserfreies  CuSO^  enthielt.  Die  Konzentration  war 
also  c  =s  0,6 1 69  g-Mol.  in  1000  ccm  Lösung.  (Zur  Herstellung 
wurde  frisch  kristallisiertes  CuSO^  +  SHjO  benutzt  und  der 
Qehalt  an  wasserfr^em  CuSO^  berechnet.) 

Zur  Prltfung  der  Sicherheit  der  Methode  wurde  stets  ein 
ttbd  derselbe  Extinktionsindex  aus  zwei,  gelegentlich  auch  aus 
ndehr  Solhichtdicken  bestimmt. 

Dabei  konnten  dann  nicht  immer  die  günstigsten  Meß- 
^reiche^  innegehalten  werden ;  bei  sehr  kurzen  Röhren  rückten 
bisweilen  a^  und  a^  sehr  nahe  zusammen.  Zur  Beurteilung 
der  Genauigkeit  nach  der  Formel 

Ab^p-, ^^^ — 7 —  (vgl.  die  vorhergehende  Arbeit) 

^    logtga,  -logtgffi    ^  ° 


daher   die   Einstellungen    des  Nicols,    a^    und   u^^    auf 
*/io  Gra4  abgerundet,   in   Tab.  1    mit  angegeben,   und    zwar 

1)  Vgl.  das  Beispiel  in  der  vorhergehenden  Arbeit 

2)  Vgl.  hierüber  auch  F.  Grünbaum,  1.  c. 
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jedesmal  für  die  kürzere  Röhre,  f&r  die  die  Oeniuiigkeit  im 
allgemeinen  die  geringere  war;  p  ist  rund  gleich  1  Proz.  an- 
zunehmen. Bei  sehr  großen  oder  sehr  kleinen  a  (Aber  85* 
oder  unter  5  ^  ist  wegen  der  Dunkelheit  des  ganzen  Gesichts- 
feldes /7,  also  auch  Je  größer.  Tab.  1  enthält  in  der  ersten 
Kolumne  die  Wellenlängen,  abgerundet  auf  1  fifi^)  (bei  Doppd- 

Tabelle  1. 

Extinktionskoeffizienten  von  Kupfersulfat     e  ■■  0,6159  g-MoL  pro  Liter. 


Wellen- 

«1 

«i 

Werte  von 

1 

a  —  fio  för  Schicht-     '  Mittel- 

Molekulan 

länge 

für 

die 

dicken  von 

werte 

Ext-Kodfii 

in  fAfi 

karzesto  Röhrej 

25  cm 

12  cm 

5  cm 

2  cm     1  cm 

1 

von  8 

■'    ^ 

480 

48,1 

1 

83,7 

fO,0068 
10,0058 

0,0061 

0,0098 

492 

49,2 

88,1 

ro,oioo 

10,0104 

— 

— 

0,0102 

0,0166 

[0,0142  0,0180 

1 

501 

45,0 

84,1 

0,0149  0,0142 

— 

— 

—    10,0143 

0,0282 

[0,0152 

509 

48,1 

81,2 

0,0218 

0,0222 

— 

— 

1 0,0220 

0,0358 

521 

52,5 

28,9 

0,0887 

0,0891 

— 

— 

—     1 0,0889 

0,0630 

584 

46,6 

26,4 

■ 

0,0644 

0,0655 

— 

— 

0,0650 

0,1055 

546 

51,6 

38,2 

0,105 

0,104 

0,104 
f0,169 
lo,171 

0,102  '     — 

1 

0,103 

1 

0,168 

561 

67,5 

19,0 

«MM 

0,165 

1  0,168 

0,278 

56S 

58,4 

30,4 

^^^ 

0,218 

0,221 

—      0,220 

0,858 

578 

61,5 

26,0 

— 

— 

0,292 

0,288 

— 

0,290 

0,472 

590 

59,7 

15,0 

— 

0,401 

0,408 

— 

0,402 

0,652 

601 

57,8 

24,9 

— 

^^^ 

0,552 

0,543 1 0,548 

0,890 

610 

58,6 

17,5 

— 

0,718 

0,714 

0,714 

1,160 

617 

64,1 

16,9 

— 

0,880 

0,831 

10,881 

1,850 

625 

65,0 

13,0 

i 

— 

— 

fi,oii;  ^^^, 

lo;97(^,^»^«^ 

1,610 

687 

73,6 

10,0 

1      —         — 

— 

r>^«^(' 1,280 
11,276     ' 

2,800 

645 

77,0 

7,4 

1 

— 

1,522 

2,456 

656 

83,8 

1 

5,0 

1 

— 

n,992 
(2,031 

2,012 

8,2« 

1)  Die  genauen  Werte  der  Wellenlängen  finden  sich  in  der  Torkr* 
gebenden  Arbeit 
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m  ist  ein  mittlerer  Wert  eingesetzt),  in  Kolumne  2  un^  8 
Winkel  o,  und  a^,  in  den  folgenden  Eolumnen  die  Werte 
'  t  —  i^,  d.  h.  die  aus  den  Beobachtungen  direkt  herror- 
ende  Differenz  der  Eztinktionskoefßzienten  der  L&Buog  and 

Wassera.  Die  letzte  Kolumne  enthält  den  molekularen 
inktionsindex  A  =  tje. 

Es  sei  bemerkt,  daB  diese  Zahlen  nicht  das  Mittel  aus 
ireren  Messungen  darstellen,  sondeni  jede  ist  das  Resultat 


/ 

/ 

/ 

^ 

11 

/ 

M  einzelneD  Versuches;  man  kann  also  nach  ihaeo  nnmittel- 
die  Empfindlichkeit  der  Methode  beurteilen.  Die  Mittel- 
te  sind  in  der  letzten  Kolumne  angegeben.  In  der  tof' 
lenden  Figur  ist  die  ÄbsorptioDskurre  des  Eapfersulfats  ge- 
Imet,  indem  als  Abszissen  die  Wellenlängen,  als  Ordinaten 
« —  «g  aufgetragen  sind  (Kurve  I).  Unter  VoraasBetzung 
GUltigkeit  des  ßeerschen  Öesetzes  habe  ich  die  von  Ewftn') 
Enpfersulfat  [162,04  g  in   1000  ccm]   gefundenen   Werte 

1)  Th.  EwBD,  1.  e. 
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auf  die  von  mir  benutzte  Konzentration  umgerechnet  and  stelle 
sie  hier  mit  den  meinigen  in  einer  Übersicht  zusammen  fTab.!»). 
Unter  ^  —  A^  finden  sich  die  von  Ewan  benutzten  Spek- 
tralbezirke, unter  X^  deren  mittlere  Wellenlänge,  unter  ^  die 
von  Ewan,  unter  e,  die  von  mir  gefundenen  Werte,  letztere 
erforderlichenfalls  durch  Interpolation  berechnet. 


Tabelle  la. 

Absorption  von  Kupfersulfat»    c 


0,6159. 


K-h 

l^ 

«1  (Ewao) 

e,  (Grünbiam) 

1 

488,8-474,6 

481,5 

0,0068 

0,0066 

502,3-488,3 

495,5 

0,0137 

0,0125 

518,2-502,3 

510,0 

0,0262 

0,0241 

534,1-518,2 

526,0 

0,0526 

0,050 

551,6-534,1 

542,5 

0,093 

0,095 

574,2-551,6 

562,5 

0,184 

0,185 

599,4-574,2 

586,5 

0,318 

0,380 

627,7  -  599,4 

613,5 

0,648 

0,782 

Man  bemerkt^  daß  Ewan  iür  die  kurzen  Wellen  etwtt 
höhere,  für  die  mittleren  Wellenlängen  gleiche,  fiir  die  längeren 
Wellen  jedoch  bedeutend  kleinere  Werte  erhält.  Die  letztere 
Abweichung  ist,  da  die  Kurve  dort  steil  ansteigt  and  jedor 
Zahl  von  Ewan  ein  sehr  breiter  Spektralstreifen  entspricht, 
vielleicht  der  Anwendung  weißen  Lichtes  zuzuschreiben. 

Bemerkenswert  ist  es  darum,  daß  Mtlller^]  mit  weite 
Licht  neuerdings  zwischen  512  und  569  /li/u  mit  Ewan  selir 
nahe  übereinstimmende  Werte  gefunden  hat. 


Tab.  2  enthält  die  Werte  von  e— e^  for  Ealiumbichroisat 
(10,01  g  in  1000  ccm  Lösung),  Tab.  3  die  Werte  f&r  dieeelb^ 
aber  auf  Vio  verdünnte  Lösung  (also  1,001  g  in  1000  c« 
Lösung),  Tab.  4  die  für  Dinitro-a-naphtolmonosnlfoeftoit 
(3,859g  in  1000  ccm  Lösung),  Tab.  5  die  für  KaUumchnuBat 
(36,07  g  in  1000  ccm  Lösung).  Die  Kaliumsalze  waren  voi 
Kahlbaum  bezogen,  die  Dinitro-a-naphtolmonosulfosänre  t« 
der  Badischen  Anilinfabrik  in  Ludwigshafen.  Die  Lösung  d« 
Kaliumchromates  änderte,  wenn   sie  einige  Tage  stand,  ihie 


1)  E.  Müller,  Inaug.-Diss.  Berlin  1903. 
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Lichtuhsurption,  deshalb  warde  ftir  die  endgültigen  HesBungen 
eine  LSsung  frisch  hergestellt,  und  innerhalb  zweier  Tage 
durchgeDiesst^u.  Während  dieser  Zeit  blieben  die  Werte  der  ■ 
konstant,  wie  mehrere  Prüfungen  ergaben.  Den  Tab.  2,  3,  4,  5 
entaprechen  in  der  vorstehenden  Figur  bez.   die  Enrren  II, 

V,  ni,  IV. 

Tabelle  2. 
EKtinktionakoefiSnenteii  von  KaliumbicbroniKt.   a-0,OS899f^Hol.  pro  Liter. 


«Ilnii 

",    1    ". 

Werte  von  b  -  «.  für  Schicht-      Mittel- 

Molekulua 

ÜB* 

tQr  die 

dicken  von                          werte 

Eji-Ki»«! 

^ff 

k&iicre  Rohre 

2&cm 

12  cm    Ö  cm 

a  ein  1  1  cm  1  von  e 

-!...- 

109 

83,0 

8,5 

- 

- 

-       2,12 
0,91»    0,978 

M. 

6M 

tu 

68,8 

1S,0 

- 

- 

0,982    0,669 
0,989  1  0,91R 
-     1 0.978 

0,97« 

28,7 

ISS 

SS,» 

23,8 

- 

— 

0,245 

0,246      - 

0,248 

7,M 

m 

S6,0 

31,1 

— 

o,in 

0,118 

o,m 

3,« 

m 

54,8 

!8,0      0,0356 

0,035& 

— 

0,0856 

1,08 

m 

50,3 

29,8 

0,0180 

— 

— 

0,0130 

o,sa> 

Tabelle  S. 

Eztioktiomkoeffiiienlen  von  Kalinrnbichionuit. 

(Verddimte  LOnmg  c      0,003  899  g-Mo).  pro  Liter.) 


ftllen-i'     ".          "1 

Werte  von  <  -  1,  für  Schicht- 

Mittel- 

Moletcutare 

i%e    ,       mrdte 

dicken  von 

werte 

Ert.-Koeffi«. 

>  ff  .,  kfinen  B6hre 

25  cm  1  12  cm 

fiCID 

2  cm 

1  cm 

VOU    i 

-^IMtN» 

»0 

81,8 

18,8 

- 

- 

-1 

0,788 
0.785 

0,788 
0,788 

0,788 

816 

ISS 

81,8 

»8,8 

- 

- 

-! 

0,460 
0,461 

0.460 
0,488 

0,463 

186 

•Dl 

«7,0 

27,. 

- 

-1 

0,810 
0,812 
0.197 

0,312 
0,316 
0,196 

0,30B 
0,814 

0,313 

98,1 

«9 

«M 

Ufi 

— 

— 

0,188 

0,197 

— 

0,197 

58,0 

0,198  i  0,199 

m 

«8,5 

safi< 

0,0758 
0,0761 

0.0818 

0,0830 

0,0884 

0,0897 

- 

- 

0,0691 

86,8 

m 

«5,« 

29,0. 

0,081 
0,021 

0,021 
0,022 

~ 

- 

- 

0,021 

8,8 

Ju 

nilaid« 

rPhr^ 

IV.  I-oli 

lt.    12. 

64 
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Tabelle  4. 

ExtinktioDskoeffizienten  von  Dinitro-a-naphtoIinoii08alfb«äiire. 

c  =  0,01229  g-Mol.  pro  Liter. 


Wellen 
länge 
in  f*f* 


ot« 


o, 


für  die 
kürzere  Röhre 


501 


509 


521 
588 
546 
558 


71,1 


55,1 


58,4 
48,9 
35,8 
48,8 


12,7 


25,2 


20,6 
28,3 
26,0 
27,1 


Werte  von  e  —  e^  für  Schicht-      Mittel-'  Molekaiare 
dicken  von  werte  !  Ext.  Koeffii 

2  cm  !  1  cm    von  €         A^t» 


25  cm 


12  cm 


5  cm 


0,0276 
0,0141 
0,0106 


0,442 


0,128 

0,0272 

0,0141 


0,441 
0,127 


1,11 

1,11 

1,09 

0,474 

0,470 

0473 

0,472 

0,471 


1,15 

1,15 

1,14 

0,484 

0,488 

0,482 

0,485 


1,15 


93,6 


0,484         39,4 


—  1 0,128  10.4 

—  0,0274         2,28 

—  I  0,0141         1,15 

—  0,0106         0,863 


Tabelle  5. 

EIxtinktionskoeffizienten  von  Kaliamchromat.    e  »^  0,1855  g-MoL  pro  liter. 


Wellen-      «i  «i     i     Werte  von  e  -  «o  ^r  Schicht- 

länge I        für  die       ,  dicken  von 

in  fifji     kürzere  Böhreil  25  cm 


480 
492 

501 


509 


521 
538 


12  cm 


84,1 
61,2 

56,4 

54,8 

48,9 
40,0 


2,4    |i     - 
15,1 


18,5 

i 

'             / 

0,119 

18,4 

1 

■■■■ 

0,120 

! 
i 

0,121 

( 

0,0257 

0,0284 

23,7 

0,0261 

0,0292 

0,0266 

0,0274 

85,7    I  0,0027 


5  cm 


2  cm  I  1  cm 


Mittel- 
werte 
von  8 


-1 

0,816 
0,318 
0,812 
0,125 
0,124 
0,124 


2,37 
0,798  :  0,827 


0,788 
0,826 
0,329 
0,881 


0,829 


Moleknlii« 
ExtKodb 

Ali» 


2,87 
0,828 

0,329 
0,124 

0,0288! 

I 

i 
0,0027! 


12,8 

4,46 

!,*• 
0,668 

0,1M 
0,0146 
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Die  Tabellen  lassen  übereinstimmend  erkennen ,  daß  für 
36  Reihe  von  Wellenlängen  die  Werte  von  «  —  «q  je  nach 
r  Schichtdicke  verschieden  ausfallen,  und  zwar  gibt  immer 
9  kleinere  Schichtdicke  die  größeren  Werte  ^);  ein  Besultat^ 
s  dem  Grundgesetz  der  Absorption  und  der  Definition  eines 
n  der  Schichtdicke  unabhängigen  Extinktionskoeffizienten 
derspricht.  Die  auffallende  Erscheinung  ist  an  anderer  Stelle 
m  Verfasser  näher  diskutiert.*) 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  August  1903. 


1)  Ab  Mittelwerte  in  den  Tabellen  berechnet  und  dann  zur  Zeich- 
Qg  der  Kurve  verwandt  sind  immer  die  mit  der  kürseren  Röhre  er- 
Itenen  Werte;  doch  sind  die  Punkte  mit  für  verschiedene  Schichtdickea 
Ferierenden  Werten  durch  einen  kleinen  Kreis  kenntlich  gemacht. 

2)  F.  Grünbaum,  1.  c. 

(Eingegangen  29.  August  1908.) 
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6.  Vher  die  Wärmewirkungen  osziUtttarisehtr 
Kondensatorentladungen  im  primären  undsekuiX' 
dären  Kreise;  von  S.  Lindemann. 

(Aus  der  gleichDamigen  Gottingcr  Inaugural-Dissertation,  1903.) 


Schon  oft  ist  die  Joulesche  Wärme  im  Entladangskreise 
einer  Kapazität  Gegenstand  der  Messung  gewesen,— «be  noch 
die  Natur  der  Entladung  und  der  sie  bewirkenden  elektrischen 
Ströme  in  ihren  Einzelheiten  aufgeklärt  war.  Vor  allem  sind 
hier  zu  nennen  die  Untersuchungen  von  Riess  ^),  als  derea 
Hauptergebnis  der  Satz  zu  bezeichnen  ist,  daß  die  gesamte 
im  Schließungskreise  entwickelte  Wärme  sich  auf  die  einzelnen 
Teile  desselben  nach  dem  Maße  ihres  Widerstandes  Terteilt 
Auch  die  Energie  der  durch  solche  Kondensatorentladangen 
induzierten  Ströme  (Nebenströme]  ist  schon  vor  langer  Zeit 
studiert  worden.  *)  um  jedoch  die  hier  auftretenden,  oft  sehr 
komplizierten  Verhältnisse  klar  zu  überschauen,  war  eine 
rechnerische  Verfolgung  der  Vorgänge  nötig,  und  dazu  fehlten 
noch  die  theoretischen  Vorarbeiten.  Alle  jene  Messungen  haheo 
aber  nur  vergleichenden  Charakter,  sie  geben  nicht  die  ab- 
soluten Werte  der  gemessenen  Größen  und  lassen  also  tot 
allem  unaufgeklärt,  wieviel  der  entladenen  Energie  als  Joule- 
sche Wärme  in  den  Drähten  des  Schließungskreises  auftritt 
und  wieviel  im  Funken  verbraucht  wird. 

Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  einen  Beitrag  liefern 
zur  Aufklärung  der  schon  genannten,  durch  die  früheren 
Experimente  nicht  beantworteten  Fragen.  Dementsprechend 
wird  einmal  bei  der  einfachen  oszillatorischen  Kondensator* 
entladung  die  gesamte  entladene  Energie  und  die  nach  der 
Entladung  im  Schließungskreise  befindliche  Joulesche  Wärme 
absolut  bestimmt,  woraus  dann  die  Funkenenergie  und  ein 
Mittelwert   für    den    Funkenwiderstand    sich    berechnen  llBt 


1)  Riess,  Reibungselektrizität. 

2)  Riesa,  Reibungselektrizität  2.  §  807  ff;  Knoch enhaaer, 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien  22.  p.  338.  1857;  Blaserot^ 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d»  Wissensch.  zu  Wien  33.  p.  25.  1858. 
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Dann  aber  wird  auch  die  Energie  der  durch  oszillatorische 
Eondensatorentladungen  indazierten  Ströme  bestimmt  and  mit 
der  aus  der  Theorie  berechneten  verglichen. 

Bei  der  Wahl  der  Versuchsanordnung  waren  danach  zwei 
Hauptforderungen  entscheidend :  einmal  sollte  die  Messung  eine 
absolute  sein,  und  zweitens  mußten  sich  die  zur  Berechnung 
nötigen  Eonstanten  entweder  genau  experimentell  bestimmen 
oder  berechnen  lassen.  Die  kalorimetrische  Methode  erwies 
sich  hierbei  als  zu  unempfindlich  selbst  dann,  wenn  bei  Be- 
natzung der  gewöhnlichen  Teslaanordnung  sehr  viele  Ent- 
ladungen hintereinander  stattfanden.  Auch  war  in  diesem 
Falle  eine  genaue  Bestimmung  der  Entladungspotentiale  kaum 
möglich.^)  Die  bei  den  eigentlichen  Versuchen  benutzte  bolo- 
'  metrische  Meßmethode  war  dagegen  hinreichend  präzis  und 
-empfindlich. 

I.  Kapitel     Experimenteller  Teil. 

§  1.  Die  bolometrisohe  MeBmethode. 

Das  Prinzip  der  Metlwde  ist  im  wesentlichen  gegeben 
durch  die  bekannte  von  Faalzow  und  Rubens  *)  benutzte 
Versuchsanordnnng.  Der  eine  Zweig  einer  Wheatstoneschen 
Brficke  wird  gebildet  von  einem  aus  sehr  feinem  Drahte  be- 
stehenden Viereck,  durch  dessen  eines  Paar  gegenüberliegender 
E2cken  der  Brückenstrom  zu-  und  abgeführt  wird,  während 
darch  das  andere  Paar  der  zu  messende  Strom  ein-  und  aus- 
tritt Das  Drahtviereck  ist  so  abgeglichen,  daß  der  zu  messende 
Strom  nur  in  ihm  verläuft,  daß  also  die  ihn  erregende  elektro- 
motorische Kraft  keine  Potentialdifferenz  hervorruft  zwischen 
den  Elin-  und  Austrittsstellen  des  Brückenstromes.  Ist  zu  An- 
lang  die  Brücke  so  eingestellt,  daß  das  Galvanometer  keinen 
'Ausschlag  zeigt,  so  wird  beim  Schließen  des  zu  messenden 
Stromes  durch  die  Stromwärme  der  Widerstand  des  von  ihm 
dorchflossenen  Brückenzweiges  geändert,  und  das  Galvanometer 
zeigt  nunmehr  einen  der  Energie  jenes  Stromes  proportionalen 
Ausschlag.  —  Dauert  der  zu  messende  Strom  nur  eine  kurze 


1)  Besttglioh  der  Voronteraachuogen  sei  auf  die  Dissertation  ver- 
wissen. 

2)  A.  Paalzow  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  87.  p.  529.  1889. 
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Zeit  an,  wie  in  unserem  Falle  eine  einzige  ElntladiiDg,  so  ent- 
steht in  der  Brücke  auch  nur  ein  kurzer  Stromstoß.  Die  Be- 
dingung dafUr,  daß  der  beobachtete  maximale  Ausschlag  des 
Galvanometers  der  Intensität  dieses  Stromstoßes  und  damit 
der  Energie  des  zu  messenden  kurz  andauernden  Stromes 
proportional  ist,  ist  die  gewöhnliche  für  das  ballistische  Oalyano- 
meter:  die  Dauer  des  den  Galvanometerausschlag  erzeugen- 
den Stromstoßes  in  der  Brücke  muß  klein  sein  gegenüber  der 
Dauer  einer  Eigenschwingung  des  Galvanometers.  Diese  Be- 
dingung ist  ofifenbar  bei  den  hier  zu  messenden  kurzen  Est- 
ladungen sicher  erfüllt. 

Diese  Anordnung  war  direkt  zu  benutzen  bei  der  Messung 
der  Wärme  im  Entladungbkreise  selbst.  Um  auch  die  Wanne 
im  sekundären  Kreise  damit  zu  bestimmen,  wurde  einfach  der 
Bolometerdraht  so  angeordnet,  daß  er  als  sekundärer  Tesla- 
kreis  wirkte.  Auch  für  den  Fall,  daß  der  Bolometerdraht 
nicht  ganz  den  oben  genannten  Bedingungen  in  Bezug  auf  die 
Abgleichung  der  Widerstände  der  Quadratseiten  genügte, 
war  ein  teilweises  Hindurchgehen  der  Teslaschwingungen  durch 
die  Brücke  und  das  Galvanometer  wegen  ihrer  großen  Freqoenx 
kaum  zu  befürchten.  In  der  Tat  wurde  bei  direkter  Ent- 
ladung einer  Kapazität  durch  den  Bolometerdraht  auch  nur 
dann  ein  Galvanometerausschlag  beobachtet,  wenn  der  Brücken- 
ström  geschlossen  war.  Ein  besonderer  Brückendraht  mit 
Schleifkontakt  zum  Ausgleichen  der  Widerstände,  wie  ihn 
Paalzow  und  Rubens  benutzten,  konnte  in  diesem  Falle 
natürlich  nicht  angebracht  werden.^) 

§  2.  Versuchsan Ordnung. 

1.  Der  Entladung ahr eis  bei  den  Indvktiofisver suchen.  Um 
zunächst  Fehler  infolge  ungenügender  Isolation  zu  umgehen, 
wurde  die  gwöhnliche,  nach  Tesla  benannte  Anordnung  mit 
zwei  zur  Funkenstrecke  und  zur  primären  Spule  symmetrisch 
aufgestellten   gleich  großen  Kapazitäten  noch  vertauscht  m» 


1)  In  der  Dissertation  wird  ausfuhrlich  nachgewiesen,  daß  die  ^ 
portionalität  der  Bolometerausschläge  mit  fi*dt  (das  Integral  e«<rKkt 
über  die  Dauer  der  Entladung)  bestehen  bleibt,  wenn  die  so  mesieodei 
Entladungsströme  sehr  verschieden  verlaufen,  und  daß  auch  die  Wii«^ 
Verluste  im  Bolometer  keine  Fehler  bedingen. 
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uner  sehr  viel  einfacheren.  Damit  nämlich  die  Erscheinung 
ind  ihre  theoretische  Behandlung  bei  jener  Anordnung  nicht 
innötig  kompliziert  wird,  ist  die  Bedingung  zu  erfüllen, 
laß  unmittelbar  vor  der  Entladung  durch  den  Funken  die 
Potentiale  der  beiden  gleich  großen  Kapazitäten  entgegen- 
setzt gleich  sind.  Diese  schwer  zu  erfüllende  Bedingung 
irarde  dadurch  vermieden,  daß  die  eine  der  beiden  Eapa- 
dtäten  ganz  beseitigt  und  überdies  der  eine  Pol  der  Funken- 
itrecke  und  damit  auch  die  eine  Belegung  der  Kapazität 
in  Elrde  gelegt  wurde.  Daß  diese  Erdleitung  die  Entladung 
in  keiner  Weise  beeinflußt,  daß  also  vor  allem  nach  der  Ekit- 
ladung  nicht  auch  ein  Teil  der  entladenen  Energie  in  jener 
ElrdleitungalsJoulesche  Wärme  auftritt,  ist  ohne  weiteres  klar. 
[q  der  Tat  konnte  auch,  falls  in  die  Erdleitung  ein  empfind- 
liches Galvanometer  eingeschaltet  war,  ein  merklicher  Aus- 
lohlag  desselben  im  Momente  der  Entladung  nicht  beobachtet 
werden.  Es  entstand  so  schließlich  die  folgende  Versuchs- 
inordnung (Fig.  1).  Die  innere  Belegung  einer  aus  1  bis  4  großen 
Leydener  Flaschen  von  etwa  5  Liter  Rauminhalt  bestehen- 
ien  Batterie  war  verbunden 
Eoit  der  einen  Elektrode  des 
Pnnkenmikrometers,  die  an- 
iere  zur  Erde  abgeleitete 
Eäektrode  stand  mit  der 
äußeren  Belegung  der  Batterie 
in  Verbindung.  In  dem  letz- 
teren Teile  des  Schließungs- 
kreises befand  sich  die  pri- 
märe Teslaspule.  Zum  Laden 
der  Batterie  diente  eine  kleine 
Wimshurstmaschine  oder,  falls 
diese  nicht  genügte,  eine 
größere  Holtzsche  Maschine.  Die  sämtlichen  Leitungsdrähte 
bestanden  aus  unbesponnenem  Kupferdraht  mit  dem  Radius 
0,125  cm,  und  war  bei  ihrer  Anordnung  besonders  auf  die 
Berechnung  der  Induktionskoeffizienten  Rücksicht  zu  nehmen. 
Die  primäre  Teslaspule  wurde  gebildet  aus  vier  quadratischen 
Windungen  desselben  Kupferdrahtes,  die  auf  einem  Glasgefäß 
von  quadratischem  Querschnitte  befestigt  waren.    Der  Abstand 
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je  zweier  Windungen  betrug  0,6  cm  und  die  Länge  der  Qoadrtt- 
seite  11  cm.  Die  Gesamtlänge  des  dicken  Enpferdrahtes  im 
Entladuugskreise  betrug  540  cm,  der  Koeffizient  der  Selbst» 
induktion  879,47  .  10~^  statische  Einheiten.  In  das  qoadn- 
tische  Glasgefäß  paßte  ein  zweites  hinein,  von  dem  ersten  getrennt 
durch  einen  0,5  cm  breiten  Luftspalt.  Beide  Gefäße  zusammen 
standen  in  einem  großen,  mit  Faraffinöl  gef&llten  Glasbehälter. 

2.  Der  Bolometerdraht  In  dem  inneren  Glasgefaü  war 
möglichst  genau  in  der  Mitte  der  primären  Spule  der  n 
induzierende  sekundäre  Ereis  angebracht,  der,  wie  schon  be- 
merkt, zugleich  den  einen  Zweig  einer  Wheatstoneschen  Brücke 
bildete.  Dieser  sekundäre  Kreis  bestand  aus  einem  blanken 
Platindraht  mit  dem  Radius  0,003  cm  und  hatte  die  Form 
eines  Quadrates  mit  der  Seitenlänge  7  cm.  Er  war  in  der 
Weise  festgelegt,  daß  vier  Streber  aus  0,25  cm  dickem  Eapfer* 
draht  mit  ihren  unteren  Enden  in  einem  Kreuze  aus  Hait- 
gummi  isoliert  befestigt  waren  und  zwar  in  den  £!cken  einei 
Quadrates  mit  der  Seitenlänge  7  cm  senkrecht  zur  Ebene  des 
Quadrates.  An  diesen  Kupferstreben  war  der  feine  Platin- 
draht  möglichst  in  einer  Ebene  festgelötet.  Oberhalb  desselben 
waren  die  dicken  Kupferdrähte  durch  zwei  weitere  Kreuze  nm 
Holz  gegeneinander  festgelegt.  Dies  war  aus  dem  Gironde 
nötig,  weil  sonst  leicht  Spannungen  zwischen  ihnen  auftraten, 
die  den  feinen  Platindraht  zerrissen.  Die  drei  Kreuze  nin 
Hartgummi  oder  Holz  waren  so  groß,  daß  sie  gerade  in  das 
quadratische  Glasgefäß  hineinpaßten.  Auf  diese  Weise  gelang 
eine  wohl  hinreichend  genaue  und  sichere  Befestigung  des 
Bolometerdrahtes.  Der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  des 
Bolometerdrahtes  wurde  berechnet  zu  44,99 .  lO^^o  gtatischoi 
Einheiten,  falls  jener  Draht  den  sekundären  Kreis  bildet,  n 
25,40 .  10-20  statischen  Einheiten,  falls  er  in  den  Entladunga- 
kreis  eingeschaltet  ist. 

3.  Die  Brücke,  Von  zwei  gegenüberstehenden  Kupfe^ 
streben  führten  nun  zwei  Kupferdrähte  zu  dem  übrigen  Teile 
der  Brücke.  Auch  dieser  Teil  des  Bolometers  weicht  etwas 
von  der  Anordnung  von  Paalzow  und  Rubens  ab.  Da  immer 
kurze  Stromstöße  beobachtet  wurden,  so  waren  zur  Vermeidung 
von  Komplikationen  infolge  der  Selbstinduktion  die  rier  Zweige 
der  Brücke  nicht  nur  ihrem  Ohmschen,  sondern  auch  ihrem 
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adaktiYen  Widerstände  nach  möglichst  gleich  gewählt.  Sie 
lestanden  demnach  aus  je  einem  dem  oben  beschriebenen 
Möglichst  kongruenten  Quadrat  desselben  feinen  Platindrahtes^ 
hs  gleichfidls  auf  kleinen  Kupferstreben  festgelötet  war.  Diese 
bei  Widerstände  waren  nebeneinander  in  einem  kleinen  Holz- 
nsten  untergebracht,  auf  dessen  Deckel  außerhalb  die  beiden 
ir&ckendrähte  mit  Schleifkontakten  sich  befanden.  Der  eine 
ierselben,  welcher  zur  roheren  Einstellung  diente,  bestand  aus 
inem  0,02  cm  dicken  Platindraht  von  etwa  80  cm  Länge, 
rfthrend  der  andere,  zur  feineren  Einstellung  bestimmte  von 
inem  0,1  cm  dicken  Draht  aus  Eonstantan  derselben  Länge 
ebildet  wurde.  Diese  beiden  Drähte  befanden  sich  in  der 
Gtte  der  beiden  Teile  der  Brücke,  in  welche  diese  durch  die 
Ein-  und  Austrittsstelle  des  Brückenstromes  geteilt  wird  ;  es 
Ingen  also  von  den  Schleifkontakten,  in  unserem  Falle  Queck- 
Qberkontakten,  die  Leitungsdrähte  zu  dem  Galvanometer  aus. 
"mr  Wärmeisolation  war  die  ganze  Brücke  mit  dem  primären 
Makreis  in  einem  geräumigen  Kasten  aus  dickem  Holze 
tttergebracht,  dessen  Wände  noch  mit  einer  Watteschicht  und 
inem  dicken  Wollstoffe  innen  überzogen  waren.  Der  kleinere 
[asten  mit  den  drei  Brückenwiderständen  war  natürlich  so 
B^estellt,  und  die  Zuleitungsdrähte  waren  so  angeordnet,  daß 
ine  unerwünschte  Induktion  seitens  der  primären  Teslaspule 
lAglichst  ausgeschlossen  war.  Das  benutzte  Galvanometer 
mr  ein  d'Arsonvalinstrument  von  Hartmann  &  Braun  und 
itfce  einen  Widerstand  von  ca.  4  Ohm.  Es  wurde  mit  Fem- 
l^br  und  Skala  beobachtet.  Der  Abstand  der  Skala  vom 
piegel  betrug  125  cm.  —  Der  Brückenstrom  wurde  geliefert 
sn  Akkumulatoren  bei  2  Volt  Spannung.  Da  die  Empfindlich- 
eit  des  Bolometers  der  Stärke  des  Brückenstromes  direkt 
roportioual  ist,  so  konnte  durch  Variation  eines  vorgeschalteten 
Fiderstandes  die  Empfindlichkeit  geändert  werden.  Doch  war 
ine  obere  Grenze  der  zu  erreichenden  Empfindlichkeit  dadurch 
Bgeben,  daß  bei  einer  gewissen  Stromstärke  Therm oströme 
uftraten,  welche  ein  ruhiges  Einstellen  des  Galvanometers 
Breitelten.  Um  längere  Zeit  gleiche  Empfindlichkeit  zu  haben, 
mr  ein  möglichst  konstanter  Brückenstrom  erwünscht 

4.   Der    EnÜadungskreü    bei  fehlendem    induzierten    Kreise. 
inr  Messung    der  Energie    im   Entladungskreise    selbst    bei 
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fehlendem  induzierten  Kreise  und  zur  Eichung  filhrten  anBer 
den  beiden  Zuleitungen  zur  primären  Teslaspule  noch  nt 
weitere  0,125  cm  dicke  Kupferdrähte  au»  dem  großen  Bob- 
kästen  heraus,  die  mit  den  beiden  noch  nicht  yerbundean, 
einander  gegenüberstehenden  Kupferstreben  des  Bolomete- 
drahtes  Kontakt  hatten.  Durch  diese  konnte  dann  der  Bob» 
meterdraht  entweder  an  Stelle  der  früher  beschriebenen  primlnB 
Teslaspule  in  den  Entladungskreis  der  Batterie  eingeschalt 
werden,  oder  in  die  noch  zu  beschreibende  EüchTorrichtnif. 
Im  ersteren  Falle  betrug  die  Länge  der  0,125  cm  dieho 
Eupferdrähte  im  Entladungskreise  zusammen  370  cm,  derKoefi- 
zient  der  Selbstinduktion  des  Entladungskreises  545,07. 10~* 
statische  Einheiten. 

§  3.  Eichung. 

1 .  Methode  der  Eichung.  Wie  wir  sahen,  ist  der  beobiditeli 
Galvanometerausschlag  proportional  der  gesuchten  Eneifie. 
Der  Apparat  ist  geeicht,  sobald  die  Energiemenge  besÜDDi 
ist,  welche  der  Einheit  des  beobachteten  GalyanometeraM* 
Schlages  entspricht,  natürlich  nur  fOr  eine  bestimmte  Elmpfiiid» 
lichkeit  Damit  das  Galvanometer  wieder  als  ballistifldMi 
wirkte,  konnte  nur  ein  kurz  andauernder  Strom  zur  Eiclmg 
benutzt  werden.  Es  lag  daher  der  Gedanke  am  nächstoi) 
wiederum  eine  Kondensatorentladung  zu  benutzen,  jedoch  eai 
solche  ohne  Funkenentladung.  Nun  ist  es  zwar  eine  experimeiitdl 
gesicherte  Tatsache,  daß  z.  B.  zwischen  Platinelektrodoi  ani 
elektrische  Selbstentladung  etwa  in  Funkenform  nicht  anftrettt 
kann,  wenn  die  Elektrodenspannung  weniger  als  350  Volt 
beträgt.  Dementsprechend  müßte  es  möglich  sein,  eine  Ea{iaiiti^ 
welche  auf  ein  niedrigeres  Potential  geladen  ist,  durch  eJaei 
rein  metallischen  Schließungskreis  zu  entladen,  ohne  daft  €0 
Funken  auftritt.  Dem  widerspricht  das  Experiment  SdW 
wenn  die  Entladungsspannung  sehr  viel  niedriger  war,  z.  B.  atf 
220  Volt,  wurde  ein  deutlicher  Lichtschein  an  der  SchlieBuP' 
stelle  wahrgenommen,  was  sich  auch  deutlich  an  der  grotei 
Unregelmäßigkeit  der  beobachteten  Bolometerausschlfige  troll 
der  Gleichheit  der  entladenen  Energie  zeigte.  Der  Orui 
hierfür  kann  nur  sein,  daß  die  stets  vorhandenen  feinen  MeüJI* 
und   sonstige   Staubteilchen   unmittelbar  yor   der  HerstellBaf 
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or  genfigenden  metallischen  Verbindung  zwischen  den  beiden 
rerbindenden  Leitern  kurze  Zeit  hindurch  allein  die  Strom- 
ing  übernehmen.   Dabei  geraten  sie  heftig  ins  Olühen  wegen 

sehr  großen  momentan  entladenen  Elektrizitätsmenge.  Es 
ke  also  möglich  sein,  durch  Verringerung  der  Stromstärke 
3D  Pseudofunken  zu  verkleinern  oder  auch  ganz  zu  unter« 
eken.  Dies  wurde  im  vorliegenden  Falle  erreicht  durch 
"Schaltung  von  Widerständen.  In  der  Tat  konnte,  falls  der 
lesehaltete  Widerstand  genügend  groß  war,  ein  Lichtschein 
der  Schließungsstelle  nicht  mehr  wahrgenommen  werden; 
h  waren  die  Bolometerausschläge  durchaus  konstant,  so  daß 

mit  großer  Schärfe  bestimmt  werden  konnten.  Hieraus 
rde  geschlossen,   daß  die   gesamte  entladene  Energie  sich 

Joulesche  Wärme  auf  die  Drähte  des  Schließungskreises 
teilt  oder  daß  die  an  der  Schließungsstelle  etwa  noch  ver- 
windende Energie  gegenüber  der  gesamten  entladenen  zu 
nachlässigen  ist.  Zwar  waren  die  Ausschläge  des  Boio- 
ters  bei  dieser  Anordnung  nicht  groß,  doch  zeigen  die  bei 
I  verschiedenen  Vorschaltwiderständen  beobachteten  Werte 
e  durchaus  genügende  Übereinstimmung.  Wie  zu  verlangen  ist, 
d  die  aus  ihnen  berechneten,  dem  Ausschlag  1  entsprechende 
ergiemengen  bei  den  größeren  Widerständen  einander  gleich. 

2.  Die  Eichvorrichtung  war  dann  einfach  die  folgende  (Fig.  2). 
f  einer  Hartgummiunterlage  waren  ein  Hebel  und  zwei  Metall- 
icke  gut  voneinander 
liert  befestigt.  Der 
»bei  wurde  für  ge  wöhn- 
h  durch  eine  Feder 
das  eine  Metallstück 
Irückt,  konnte  aber 
rch  Druck  auf  einen 

ihm  befestigten  iso- 
renden  Knopf  mit 
m  zweiten  Metallstück 

Eontakt  gebracht 
rden.  Er  war  dauernd 
rbunden  mit  der  einen 

legung  der  Kapazität,  das  erste  Metallstück  mit  der  lad^n- 
Q  Elektrizitätsquelle,  während  das  zweite  dnrch  den  schon 


fiolometi 
^   droht. 


Fig.  2. 
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beschriebenen  Entladungskreis  mit  der  anderen  an  Erde  liegen- 
den Belegung  der  Kapazität  in  Verbindung  stand.  Sobald  iii 
Kapazität  durch  einen  kurzen  Druck  auf  den  Hebel  enüada 
wurde,  war  am  Galvanometer  ein  Ausschlag  zu  beobachteii 
Als  Vorschaltwiderstände  dienten  die  später  noch  bennixten, 
zwischen  kurzen  Kupferstiften  frei  ausgespannten  Enden  dei- 
«elben  feinen  Platindrahtes,  aus  dem  auch  der  eigentiiehi 
Bolometerdraht  gebildet  wurde.  Die  benutzte  Kapazität  wir 
•ein  von  Edelmann  in  München  gelieferter  Normalglimaa«- 
kondensator  von  1  Mikrof.  und  die  zu  ihrer  Ladung  nöijp 
Elektrizität  lieferte  eine  Hochspannungsbatterie,  deren  konstaate 
Spannung  von  einem  Präzisionsvoltmeter  von  SiemensdbHaUk« 
Angezeigt  wurde. 

3.  Beobachtungen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einip 
Beobachtungen  mitgeteilt,  die  in  der  beschriebenen  Wm 
angestellt  wurden.  Es  bezeichnet  w  den  gesamten  Widentaad 
des  Schließungskreises  in  Ohm,  P^  das  EntladungspoteDtal 
in  Volt  und  e^  den  beobachteten  Bolometerausschlag.  Hiemi 
«owie  aus  dem  Widerstände  des  Bolometerdrahtes  wb  »  ^fMH 
und  der  Kapazität  des  Kondensators  c  =  1  Mikrof.  beredoel 
sich  die  gesuchte  dem  Bolometerausschlag  a  =  1  entsprecheoie 
£nergie  nach  der  Gleichung: 

2  IT         ff 

In  der  Tabelle  sind  diese  Werte  in  Erg  angegeben. 


10 

1 

Po 

o 

[     Ea^l 

39,36 

244 

35,0 

1 

1065 

34,28 

244 

40,5 

1070 

' 

29,51    , 

242 

46,0 

1064 

24,36 

241 

54,5 

lOSO 

19,96 

250 

70,0 

1100 

Bei  den  größeren  Widerständen  im  Schließungskreise  ist  also  i^»i 
konstant.  Die  dort  noch  auftretenden  Abweichungen  sind  dvni 
die  beschränkte  Genauigkeit  der  Ablesungen  bedingt  Ab 
Mittelwert  wurde  angenommen: 

iS'«  =  i=  1065  Erg. 


m 
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§  4.  Die  Messungen. 

[•  1.  Die  variierten  Größen.  Bei  den  Messungen  selbst  sind 
tbeiden  schon  oben  erwähnten,  einander  stets  parallel  lanfen* 
I  Beihen  zu  unterscheiden :  nämlich  die  Messungen  der 
irgie  in  einem  Teile  des  primären  Kreises  bei  fehlendem 
srndären  Kreise  und  diejenigen  der  Energie  im  sekundären^ 
lise.  Variiert  wurden  die  Anfangsspannung  ^  die  Kapazität 
1  der  Widerstand  und  zwar  so,  daß  bei  einem  bestimmten 
vte  der  Kapazität  und  des  Widerstandes  jedesmal  dem 
Cingspotential,  von  kleinen  Werten  aufsteigend,  immer  größere 
arte  gegeben  wurden.  Hierbei  wurde  die  obere  Grenze  da- 
rch  festgelegt,  daß  bei  den  Messungen  der  Energie  im 
lAren  Kreise  nicht  größere  Bolometerausschläge  als  etwa 
DSkt.  beobachtet  wurden,  während  bei  den  Messungen  im 
Qindären  Kreise  das  Anfangspotential  stets  unter  10000  Volt 
eb.  Auf  diese  Weise  wurde  es  vermieden,  daß  die  bekannten* 
iekongen  und  Zerstäubungen  der  feinen  Platindrähte  im 
Uießangskreise  eintraten.  Mit  der  Kapazität  sollte  besonders 
^  Schwingungsdauer,  mit  dem  Widerstände  die  Dämpfung 
bidert  werden.  Die  eingeschalteten  Widerstände  waren  aus 
nselben  feinen  Platindraht  hergestellt,  wie  er  zu  den  Brücken- 
Erständen  des  Bolometers  benutzt  war.  Diese  Drähte  warei> 
ischen  kurzen  Kupferstiften,  die  in  einem  Brette  isoliert  be- 
tagt waren,  aufgespannt  und  festgelötet.  Durch  gute  Stich* 
itakte  konnten  sie  leicht  in  denEIntladungskreis  eingeschaltet 
rden«  Die  benutzten  Widerstände  dieser  Art  betrugen  10,4; 
,0;  9,92;  5,15;  2,93  und  1,105  0hm. 

2.  Der  Verlauf  einer  Messung  war  der,  daß  zunächst  der 

ndensator  mit  Hülfe   der  Influenzmaschine  geladen  wurde, 

bei  die  Kugeln  des  Funkeumikrometers  so  weit  voneinander 

^mt  waren,  daß  ein  Funken  nicht  übergehen  konnte.    Ein 

vtrostatisches  Voltmeter  von  Siemens  &  Halske  mit  einem 

^bereich  bis  zu  10  000  Volt  gab  währe  od  der  Liadang  nur 

mutierend  die  Spannung  an.    Alsdann  wurde  die  Verbindung^ 

Elektrisiermaschine  und  des  Hochspannungsroltmeters  mit 

Kapazität  aufgehoben  und  nunmehr  bei  belichteter  Funken* 

öke  und   unter  fortwährender  Beobachtung   des  Galvano» 

ers  die  Elektroden  der  Funkenstrecke  mit  HtÜfe  der  Mikro* 

erschraube  vorsichtig  einander  genähert,   bis   der  Funkeor 
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übersprang.  In  diesem  Momente  schlug  das  GalTanometer 
aus,  um  sofort  wieder  mit  wenigen  gedämpften  Schwingnogei 
in  die  Buhelage  zurückzukehren.  Der  erste  maximale  A» 
schlag  war  zu  beobachten ,  was  auch  bei  einiger  Übung  xak 
gut  beleuchteter  Skala  bei  den  größten  Ausschlägen  bis  aif 
einen  Skalenteil  genau  geschehen  konnte.  Sobald  dieser  An* 
schlag  beobachtet  war,  wurde  die  Batterie  mit  einem  zweitai 
empfindlicheren  Braun  sehen  Voltmeter  mit  einem  Meßbereide 
bis  8500  Volt  verbunden  und  die  zurückgebliebene  Spannnsg 
gemessen.  Die  Verbindung  der  Kapazität  mit  dem  Eidtio- 
meter  oder  auch  gleichzeitig  mit  der  EHektrisiermaschine,  wie 
bei  der  Ladung ,  wurde  einfach  dadurch  bewerkstelligt,  dat 
das  Ende  eines  mit  jenen  Apparaten  verbundenen  Drahtei 
mit  Hülfe  einer  wohl  isolierten  Handhabe  an  die  nicht  ab- 
geleitete Belegung  der  Kapazität  gehalten  wurde.  Vor  jedes 
Versuche  war  der  Brückenstrom  schon  längere  Zeit  geschlosteB, 
damit  der  Temperaturausgleich  in  der  Brücke  ein  möglichst 
vollkommener  war. 

8.  Bestimmung  der  Entladungsspannung,  Die  An&ngv 
Spannung  der  Batterie,  d.  h.  die  Spannung,  bei  welcher  der 
Funken  übergeht,  wurde  aus  der  Länge  der  Funken  bestimmt 
Zu  dem  Zwecke  mußte  der  Entladeverzug  beseitigt  werden 
Dies  geschah  durch  Belichtung  der  Funkenstrecke  mit  dem  ii 
ultravioletten  Strahlen  reichen  Lichte  eines  elektrischen  Lidit* 
bogens,  der  in  20 — 30  cm  Entfernung  von  der  Funkenstreeke 
brannte.  Damit  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  und  die 
sie  umgebende  Luft  sich  nicht  zu  sehr  erwärmten,  was  ja  eine 
Verminderung  der  Funken  Spannung  zur  Folge  gehabt  haben 
würde,  brannte  der  Lichtbogen  immer  nur  während  der  kurzen 
Zeit  des  Versuches.  Die  den  beobachteten  Funkenlängen  ent- 
sprechenden Potentiale  wurden  nicht  den  bekannten  Tabellen 
entnommen,  sondern  es  wurde  für  die  benutzte  Fankenstrechl 
eine  besondere  Tabelle  neu  aufgestellt 

4.  Die  Beachtungen  und  ihre  Genauigkeit  Li  den  nadh 
folgenden  Tabellen  enthalten  die  mit  F.L.  überschriebeoei 
Bubriken  die  am  Funkenmikrometer  abgelesenen  FunkoiÜbigei 
in  Millimeter.  Diese  Ablesungen  konnten  ohne  Schwierq^ 
so  genau  gemacht  werden,  daß  die  beobachtete  Funk^linge 
höchstens  um  0,01— 0,02  mm   kleiner   waren  als  die  titsldi- 


otnüatvriiehtr  KondttuatorenÜadiu^en.      lOfiS 

n.  P^  bedeatet  daa  der  beobachteten  Fnnkenlänge  ent- 
dieade  Anfangspotential  in  Volt  Bei  einer  AbBch&tzimg 
Senanigkeit  dieser  Zahlen  ist  zweierlei  zu  beachten :  ein> 
rind  die  Ablesongen  an  dem  Elektrometer  hSchstens  anf 
>  Tolt  genau,  und  dann  entspricht  der  oben  genannten 
inigkeit  der  Abtesangen  am  Funkenmikrometer  eine  Genauig- 
yäa  auf  +100  Tolt.  Die  in  den  Tabellen  gegebenen 
te  fOr  Pg  sind  also  zu  klein  um  Betr&ge  zwischen  —  SO 


r^\        <^     '    y 

i^   T   -7          /          2 

L            l            7         y 

i    V      7-    ^'^     ^ 

t       -/Z-   ,7       y^ 

^-T      ^    v^     y^  ^ 

~X-      t              Z          J'          y^"^ 

^          7^          ■^ 

7     /  Z^  ^^ 

t  J  /  ^^ 

1     Z   /  ^ 

t   /-  /  y^ 

4    /  ^    A~ 

ty  ^y 

-T^  -^^ 

tu^ 

A^ 

t^ 

Fig.  3. 
I.  Erab.  TuUtton  de«  Widerataudee.  Tftb.  I,  1—4. 
+  ISO  Volt.  FUr  die  kleineren  Funken,  bei  welchen  das 
Südlichere  Braunscbe  Elektrometer  benutzt  wurde,  be- 
m  diese  Fehler  etwa  nur  —  30  bis  +  80  Tolt  P^  be- 
st die  nach  beendeter  Ihitladung  zurückgebliebene  Spannung 
Batterie  in  Volt  und  a  den  Ausschlag  des  GalTanometers 
lalenteilen  (Millimeter).  Diese  letzteren  konnten,  wie  schon 
IT  bemerkt,  bei  den  größten  AasBchl&geo  von  300  Skt 
t  auf  ±  1  Skt.  genau  abgelesen  werden,  bei  den  kleineren 
ichl&gen    natOrlich    genauer.     Die  in   den  Tabellen   mit- 
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geteilten  Werte   dieser  Bolometerausschläge   sind  bereits  aal 
den  Sinus  des  halben  einseitigen  Ausschlages  reduziert    Hk 
wegen  der  ungleichmäßigen  Verteilung  der  schnellen  Wechsd- 
ströme  über  den  Querschnitt  der  Leitungsdrähte  nötige  Eorrek 
tion  der  Widerstände  ist  an  den  in  den  Tabellen  mitgeteüta 
Werten   noch   nicht   angebracht     Aus   den   Tabellen  köimea 
leicht  durch  graphische  Interpolation  auch  andere  als  die  be* 
obachteten  Werte  erhalten  werden.     So  entstanden  z.  B.  die 
besonders  interessanten  Tab.  I,  5  und  III,  6  und  einige  weitert 
im  folgenden  Abschnitte  ausführlich  diskutierte. 

I.   Wärme  im  primftren  Kreise.     Variation  des  Wider- 
standes (Fig.  S). 

j&^a  B  1  -  1 195  Erg.     0  -  0,00496  Mikrof. 
1.         tr  =  5,25  -f  14,68  ii.  2.  tr  »  5,25  +  9,75  i2. 


F.L. 

-Po 

a 

Px 

0,18 

1200 

6 

320 

0,33 

1930 

16 

420 

0,57 

2900 

87 

630 

0,67 

3300 

47 

660 

0,93 

4300 

81 

840 

1,16 

5100 

114 

890 

1,34 

5700 

146 

950 

1,58 

6500 

187 

1080 

1,77 

7100 

225 

1210 

1,99 

7800 

280 

1290 

2,24 

8550 

334 

1360 

3.  IT  =  5,25  -f  4,85  Sl, 


F.L. 

p. 

a 

Poo 

0,15 

1000 

8 

250 

0,20 

1300 

13 

320 

0,33 

1900 

27 

260 

0,46 

2470 

46 

480 

0,60 

3000 

71 

570 

0,77 

3660 

108 

660 

0,90 

4200 

139 

700 

1,09 

4850 

188 

670 

1,28 

5500 

243 

870 

1,43 

6000 

291 

960 

1,58 

6500 

341 

1010 

F.L. 

P. 

0,12 

840 

0,18 

1200 

0,31 

1830 

0,46 

2470 

0,56 

2870 

0,67 

8800 

0,78 

8700 

0,92 

4260 

1,03 

4660 

1,14 

5080 

9 

19 

45 

79 

110 

146 

184 

244 

299 

346 


0 
420 
SSO 
470 
500 
630 
600 
640 
890 
SiO 


en  osxillataruchelr  Kpudensatorentladunffen.     1CI2K 


5.  Po  =  konst.  (V,  P?  0  »  konst.). 


oe 

w 

"* 

p. 

»  5030 

Po 

=  8700 

5,25 

846 

184 

10,10 

204 

HO 

15,00 

144 

78 

19,98 

112 

60 

Wärme  im  primftren  Kreise.    Variation  der  Kapazität 

(Flg.  4). 

tc  -  5,25  Ä      Ea^i=  1065  Erg. 
m  0,00496  Mikrof.  (1  Flasche).      2.     C»  0,00982  Mikrof.  (2  Flaschen). 


1 

Po 

a 

P« 

1100 

18 

220 

1600 

88 

250 

2000 

58 

250 

2400 

86 

250 

2650 

107 

570 

8000 

187 

610 

F.L. 

p. 

a 

Poo 

0,18 

900 

26 

0,18 

1200 

48 

' 

0,29 

1750 

101 

250 

0,86 

2070 

144 

250 

0,45 

2480 

196 

250 

0,52 

2700 

245 

250 

0,59 

8000 

299 

820 

>0,0x&94  Mikrof.  (8  Flaschen).      4.     C- 0,02181  Mikrof.  (4  Flaschen). 


Po 

a 

P« 

700 

27 

280 

1000 

58 

— 

1800 

92 

250 

1500 

121 

1800 

179 

320 

2150 

258 

870 

2800 

298 

390 

F.L. 

Po 

o 

Po. 

0,10 

700 

85 

250 

0,15 

1000 

75 

320 

0,20 

1800 

119 

890 

0,24 

1500 

164 

— 

0,29 

1750 

221 

— 

0,86 

2050 

808 

850 

0,38 

2150 

384 

200 

iton  dtr  Pbjiik.  lY.  Folge.    12. 
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Fig-  5. 
II.  Kreis.     VariRUon  Aw  Widentandei  (w,).    Tab.  III,  L— 6. 
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III.   Wärme  im  sekandären  Kreise.     Variation  des  Wider- 
standes im  primären  Kreise  (Fig.  5). 
£"«  =  1  =  885  Erg.      C  -  0,00496  Mikrof. 
1  «?,  =  0,29  +  14,68  Sl, 


Bolometer- 
ausscblag 

Funkenlänge 
in  mm 

Anfangsspannung 
in  Volt 

Spannung  nadi 

der  Fjitlladimg 

in  VoH 

a 

F.L. 

P. 

P^ 

1,5 

0,79 

8750 

600 

8,0 

1,20 

5250 

810 

4,0 

1,42 

5970 

1040 

5,0 

1,69 

6880 

1000 

6,0 

1,90 

7500 

1090 

8,0 

2,20 

8450 

1210 

10,5 

2,69 

9800 

1890 

2.    IT,  =  0,29  +  9,75  Sl. 


8.    iTi  =  0,29  +  4,85  i2. 


F.L. 


00 


F.L. 


0,76 

0,97 

1,16 

1,41 
1,54 

1,96 

2,20 


8650 

2,0 

480 

0,39 

4450 

8,0 

570 

0,61 

5100 

4,0 

760 

0,80 

5980 

5,5 

960 

0,98 

6850 

6,8 

1080 

1,20 

7700 

9,5 

1200 

1,48 

8450 

11,0 

1180 

1,81 
2,01 
2,82 
2,62 

w-,  =  0,29  +  2,925  i2. 


2200 
8050 
3800 
4470 
5250 
6170 
7280 
7870 
8780 
9600 

5.    Wi  =  0,29 


1,5 

S20 

2,7 

040 

4,0 

760 

5,4 

600 

7,5 

m 

10,5 

760 

14,0 

1010 

16,5 

1010 

21,0 

isao 

24,0 

1820 

+  1,105  . 

ß. 

F.L. 

Po 

a 

P^ 

F.L. 

Po 

a 

P. 

0,55 

2830 

8,0 

600 

0,88 

1900 

2,0 

470 

0,78 

3530 

4,9 

460 

0,41 

2300 

8,2 

290 

0,93 

4300 

7,0 

520 

0,56 

2880 

5,2 

630 

1,17 

5150 

10,0 

600 

0,72 

8500 

7,5 

460 

1,40 

5900 

13,5 

960 

0,87 

4100 

10,0 

520 

1,69 

6850 

18.0 

1110 

1,00 

4550 

18,0 

OSO 

1,83 

7300 

20,0 

1150 

1,21 

5800 

17,5 

670 

2,07 

8050 

24,0 

1270 

1,47 

6180 

28 

1000 

2,39 

9000 

30,0 

1320 

1,78 

7000 

80 

9S0 

i 

1,99 

7800 

37 

1050 

1 

2,26 

8600 

45 

1130 

trwmwb'haiffeH  otzWataritdur  KoiukniaiortnÜadtmgen. 


6.  u^. 

0,29  Si. 

•X. 

". 

« 

P. 

FL. 

P, 

« 

■P» 

w 

21  SO 

6,0 

280 

1,26 

&450 

Sl 

830 

>ft 

27fiD 

8,0 

320 

1,&3 

6330 

48 

780 

<ju 

3160 

11,0 

410 

1,68 

6800 

47 

860 

\n 

3530 

14 
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IL  Kapitel.    Theoretischer  Teil. 

§  1.  DiskUBsion  der  MeMungen  im  primären  Kreise. 
Funkenenergie  und  Fonkenwidervtand. 

1.  Definition  des  mittleren  Funkenwiderstandes,  Die  Messungen 
nergie  im  EntladuDgskreise  seihst  bei  fehlendem  induzierten 
e  wurden  angestellt,  um,  wie  schon  früher  gesagt,  üher 
inergie  und  den  Widerstand  des  Funkens  etwas  zu  er- 
1.  Der  Plan  war  die  vom  Funken  absorbierte  Energie 
nrechnen  als  Differenz  der  gesamten  entladenen  Energie 
y,  C(PJ  —  i^)  und  der  nach  der  Entladung  in  den  Drähten 
diließungskreises  befindlichen  Wärmeenergie.  Diese  letztere 
ich  ja  nach  dem  von  Riess  gefundenen  Satze,  daß  die 
ite  im  metallischen  Schließungskreise  entwickelte  Wärme 
luf  die  einzelnen  Teile  des  Schließungskreises  nach  dem 
ihres  Widerstandes  verteilt,  ohne  weiteres  aus  der  im 
aeterdraht  gefundenen  Energie  berechnen.  Die  so  er- 
ite  Funkenenergie  sollte  dann  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
fei  variierten  Größen,  nämlich  der  Anfangsspannung,  dem 
rstand  und  der  Kapazität  studiert  und  als  Funktion  dieser 
m  dargestellt  werden.  Ist  Ef{Poj  ^^  C)  diese  Funktion^ 
nnte  als  ein  Mittelwert  für  den  Funken  widerstand  eine 
ix  definiert  werden  durch  die  Gleichung: 

IS  folgen  würde 
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Die  Gleichung  sagt  aus,  daß  die  gesamte  entladene  Elnergie 
sich  auf  die  einzelnen  Teile  des  Schließangskreises  nach  dem 
Maße  ihres  Widerstandes  verteilt,  also  im  besonderen  andi 
mit  auf  den  Funken  nach  dem  Maße  seines  Widerstandes. 
Sie  ist  somit  gleichsam  eine  Erweiterung  des  oben  benutiteo 
Biess sehen  Satzes. 

Es  ist  klar,  daß  der  so  rein  energetisch  definierte  Funken- 
widerstand  nur  ein  Mittelwert  sein  kann  und  nie  die  Einzd« 
heiten  der  Erscheinung  in  ihrer  noch  völlig  unbekannten  aber 
sicher  großen  Kompliziertheit  genau  wiedergeben  wird.  Um 
streng  zu  verfahren,  hätte  man  ihn  zunächst  einmal  als  periodische 
Funktion  der  Zeit  anzusetzen.  Zur  Durchführung  eines  solches 
Ansatzes  wären  jedoch  noch  alle  möglichen  hypothetisdieB 
Annahmen  nötig.  Da  der  Ansatz  überdies  zu  sehr  großei 
mathematischen  Schwierigkeiten  führt,  die  sich  besonders  bei 
Einführung  des  induzierten  Kreises  noch  häufen,  so  wurde  hier 
davon  Abstand  genommen,  das  Problem  in  dieser  Strenge 
durchzuführen.  Wie  sich  später  zeigen  wird,  macht  die  vom 
Funken  verbrauchte  Energie  durchaus  nicht  einen  so  sehr 
kleinen  Teil  der  gesamten  entladenen  Energie  aus,  und  ee 
scheint  damit  eine  Vernachlässigung  des  B\Lnkenwider3tandes 
als  völlig  unzulässig.  Trotzdem  ist  die  hier  mit  der  Ein- 
führung des  letzteren  als  einer  zeitlich  konstanten  Größe  ge- 
machte Annäherung  hinreichend  genau,  um  auch  die  von  der 
Theorie  geforderten  Einzelheiten  der  untersuchten  Vorgftoge 
wenigstens  qualitativ  wiederzugeben. 

2.  Funkenenergie  und  Funkenwärme.  Um  den  mitÜereD 
Funkenwiderstand  zu  erhalten,  haben  wir  vor  allem  die  Funken- 
energie  Ep  zu  bestimmen.  Wir  verstehen  unter  E^  die  Differenx 
der  entladenen  Energie  und  der  in  den  Drähten  des  Schließung»- 
kreises  gefundenen  Joule  sehen  Wärme.  Schon  hier  sei  aif 
den  Unterschied  aufmerksam  gemacht,  der  zwischen  der  Größe  if 
und  der  schon  oft  gemessenen  Funkenwärme  besteht.  Je  nach- 
dem man  die  eine  oder  andere  dieser  beiden  Größen  der 
Definition  des  mittleren  Funkenwiderstandes  zu  Grunde  legt, 
wird  man  natürlich  auch  zwischen  zwei  verschiedenen  Größen  i 
zu  unterscheiden  haben.  In  der  Tat  sind  die  Unterschiede 
zwischen  dem  hier  bestimmten  Ep  und  der  gewöhnlich  im 
Lufbthermometer  gemessenen  Funken  wärme  zum  Teil  sehr  große. 


Ri.^^ 
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l£ndet  Kaufmann^)  z.  B.  in  dem  Falle,  daß  zwei  Leydener 
laschen  von  ziemlich  derselben  Kapazität  wie  die  hier  be* 
Atzten  durch  einen  Kreis  mit  dem  metallischen  Widerstand 
.BS  5  i3  entladen  wurden,  nur  etwa  5  Proz.  der  gesamten  ent- 
denen  Energie  im  Funken  als  Wärme  wieder  und  zwar  bei 
nem  Entladungspotentiale  von  15  300  Volt,  während  die  hier 
m  uns  bestimmte  Funkenenergie  Ep  in  dem  entsprechenden 
alle  mindestens  21  Proz.  der   entladenen  Energie   ausmacht. 
oi  kleineren   Entladungspotentialen   würde    der  Unterschied 
Deh  ein   größerer  sein.    Eine  solche  Differenz  ist   aber  von 
Nmherein    zu    erwarten,    wenngleich    die    oben    angegebene 
Kwas  groß  erscheint.    Den  Vorgang  im  Funken  hat  man  sich 
Bkanntlich  so  vorzustellen,  daß  die  primär  in  der  Gasstrecke 
Itwickelte  Wärme  ftlr  einen  kurzen  Moment  eine  ganz  be- 
achtliche Temperaturerhöhung  des  Gases  heryorrufb.   Infolge- 
eesen  wird  sich  dieses  Gas  ausdehnen  und  zwar  wegen  der 
dir  großen  Erhitzung   so   schnell,    daß   es   kaum   Zeit   hat, 
Kfame  dabei  an  seine  Umgebung  abzugeben.     Der  Vorgang 
ird  nahezu  adiabatisch  verlaufen ;  das  Gas  kühlt  sich  wieder 
b.     Auf  diese  Weise  entsteht  eine  Druckwelle,  die  zum  Teil 
srch  das  die  Funkenstrecke  bergende  Glasgefäß  (Luftthermo- 
leter)  hindurchgeht    und   z.   B.    als   Schall  Ton    uns   wahr- 
BDommen  wird,   zum  Teil   zu   der  bekannten   Erschütterung 
er  Elektroden  Veranlassung  gibt.    Nur  ein  geringer  Teil  der 
Snergie   dieser  Welle   wird   im  Glasgeföße   selbst  in  Wärme 
nrüdcverwandelt  werden.     Hiernach  wird  die   schließlich  im 
joftthermometer  gemessene  Wärme  zum  größten  Teil  von  den 
lurch   den  Funken  gleichfalls  erwärmten  Elektroden   an  das 
Has   durch  Leitung   oder  Strahlung  abgegeben.     Aber  auch 
mi  dieser  an  den  Elektroden  entwickelten  Wärme   muß  ein 
Ml  notwendig  infolge  der  Fortleitung  durch  die  metallischen 
lufllhrungsdrSiite  für  die  Messung  verloren  gehen.    Als  andere 
formen  der  Funkenenergie,   die   nicht  in   der  Funken  wärme 
Mifaalten  sein  werden,  wären  schließlich  noch  zu  nennen  die 
Sanstfobüngsarbeit,  sowie  einige  chemische  Prozesse,  z.  B.  die 
)zonbildung,  wähi*end  andere  umgekehrt  Wärme  freimachen, 
L'B.  di6  Oxydation.    Die  Größe  dieser  verschiedenen  Energien 


1)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.  60.  p.  658.  1S97. 
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läßt  sich  schwer  schätzen.  Immerhin  erscheint  wohl  die  Be- 
hauptung gerechtfertigt,  daß  die  Fankenwärme  notwendig  kleiner 
sein  muß  als  die  Funkenenergie  Ep, 

Andererseits  ist  aber  auch  zu  beachten ,  daß  die  hier  n 
bestimmende  Größe  Ef>  nicht  nur  im  Funken  oder  an  det 
Elektroden  auftretende  thermische  oder  mechanische  Energie 
zu  sein  braucht  So  ist  in  jener  Differenz  der  entladeoeo 
elektrischen  Energie  und  der  nach  der  Entladung  in  da 
Drähten  des  Schließungskreises  gefundenen  Joul eschen  Wärme 
doch  auch  jede  andere  nicht  in  diese  Joulesche  Wärme  ter- 
wandelte  Energie  enthalten.  Hierher  gehört  vor  allem  die  nr 
Erwärmung  des  Dielektrikums  zwischen  den  Belegungen  dar 
Leydener  Flaschen  verbrauchte  Arbeit.  Ein  Verlust  an  Eneigie 
durch  Zerstäubung  oder  Knickung  der  als  Vorschaltwideivtliide 
und  Bolometerdrähte  benutzten  feinen  Platindr&hte  wurde  jft 
dadurch  zu  vermeiden  gesucht^  daß  nur  mit  kleinen  Eäektrizititi- 
mengen  operiert  wurde.  Wegen  solcher  Verluste  würde  also 
die  Größe  E^  kleiner  anzunehmen  sein,  damit  sie  wirklieb  die 
im  Funken  verbrauchte  Energie  darstellt.  Schließlich  darf 
nicht  vergessen  werden,  daß  die  Art  der  Bestimmung  von  Ej 
als  Differenz  zweier  größerer  Werte  die  Genauigkeit  der  f&r  tr 
gefundenen  Werte  herabsetzt  trotz  der  großen  Genauigkeit  der 
benutzten  bolometrischen  Methode. 

3.  Mutmaßliche  Abhängigkeit  der  Fankenenjergie  und  da 
Funkenwiderstandes  von  den  Fariabelen  des  Entladungsvargengek 
Bei  einem  Versuche,  die  Besultate  der  Beobachtung  klar  ud 
übersichtlich  darzustellen,  stößt  man  auf  nicht  unerhcblidie 
Schwierigkeiten  besonders  wohl  aus  dem  Grunde,  weil  hm  den 
Messungen  zu  gleicher  Zeit  immer  verschiedene  Größen  gdUitet 
wurden.  So  ändert  sich  mit  dem  Anfangspotentiale  natui^gemiS 
auch  die  Funkenlänge,  mit  der  Kapazität  bei  konstantem  Anfaogi* 
Potentiale  und  konstantem  Widerstände  nicht  nur  die  StromsüilDB^ 
sondern  auch  die  Schwingungsdauer  etc.  Eis  erscheint  dibec 
wohl  angebracht,  schon  hier  gewisse  theoretische  UberlegODgeft 
und  Analogien  heranzuziehen,  welche  zwar  stets  nur  angeoibert 
gelten,  aber  doch  eine  gute  qualitative  Übersicht  gestatten. 

DuddeP)  lagerte  über  einen  Gleichstromiichtbogen  eiaea 


1)  W.  Duddel,  Proc.  Roy.  Soc,  68,  p.  612.  1901. 
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hcwachen  Wechselstrom  und  untersuchte,  welchen  Widerstand 
18er  Wechselstrom  im  Lichtbogen  fand.  Er  stellte  fest,  daß 
i  großen  Perioden  des  Wechselstromes  sich  der  Lichtbogen 
|iem  gegenüber  verhält  wie  ein  induktiver  Widerstand.  Mit 
nehmender  Periode  nahm  die  Liduktanz  ab,  was  sich  an 
r  algebraischen  Zunahme  des  Arbeitsfaktors  zeigte.  Bei 
•  6000  Wechseln  pro  Sekunde  war  der  Arbeitsfaktor  gleich  1 : 
r  Lichtbogen  verhielt  sich  also  hier  dem  Wechselstrom  gegen- 
ler  ¥rie  ein  induktionsfreier  Widerstand.  Dies  blieb  so,  wie 
br  auch  darüber  hinaus  die  Wechselzahl  des  übergelagerten 
echselstromes  gesteigert  werden  mochte  (bis  120000).  Mit 
nehmender  Periode  des  Wechselstromes  nahm  also  der 
lausche  Widerstand  des  Lichtbogens  den  Stromschwankungen 
genüber  dauernd  zu,  und  zwar  auf  Kosten  des  induktiven. 
m  einer  gewissen  Frequenz  ab  aufwärts  war  der  Wider- 
ind  des  Lichtbogens  ein  rein  Ohm  scher;  der  Strom  war 
ife  der  ihn  erzeugenden  elektromotorischen  Kraft  in  Phase, 
t  Nun  hat  man  bekanntlich  den  Funken  aufzufassen  als 
16  Form  der  elektrischen  Selbstentladung,  welche  in  kürzester 
ftt  von  dem  Spitzenstrom  in  den  Glimm-  und  Bogenstrom 
Mgeht.  Den  die  oszillatorische  Kondensatorentladung  be- 
ikenden  Fanken  werdisn  wir  im  besonderen  betrachten  können 
I  den  Lichtbogen  eines  allmählich  verschwindenden  Wechsel- 
Nmies  mit  sehr  großer  Amplitude  und  Wechselzahl.  Da 
ni  sicher  in  der  kurzer  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgen- 
n  Oszillationen  der  Raum  zwischen  den  Elektroden  mit 
Btalldampf  und  auch  freien  Ionen  erftlUt  bleibt,  so  liegt  es 
lie,  die  Verhältnisse  im  oszillierenden  Funken  zu  vergleichen 
Ü denen  im  Gleichstromlichtbogen,  dem  ein  schwacher  Wechsel- 
Nun  überlagert  ist.  In  beiden  Fällen  haben  wir  einen  mit 
hitztem  Gas  und  Metalldampf  sowie  freien  Ionen  erfüllten 
mm,  durch  den  ein  Wechselstrom  fließt  Der  unterschied 
inur  der,  daß  im  Fanken  die  Stromschwankungen  sehr  be- 
lebtlich  sind.  Dementsprechend  wird  zwar  die  Elektroden- 
Bonung  sinken  oder  doch  nahezu  konstant  bleiben  beim 
iwachsen  der  Stromstärke,  oder  das  Verhältnis  e/i  wird  ab- 
hmen;  andererseits  wird  aber  auch  eine  Abhängigkeit  von 
r  Periode  der  Stromschwankungen  zu  erwarten  sein.  Wegen 
r  sehr  großen  Beträge  dieser  Stromschwankungen  wird  näm- 
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lieh  erst  bei  einer  sehr  viel  kleineren  Periode  derselben  der 
Fall  eintreten,  daß  sich  die  ionisierte  Gasstrecke  wie  m 
Ohm  scher  Widerstand  verhält.  Mit  abnehmender  Periode  dff 
Schwingungen  wird  also  beständig  der  Teil  des  Widerstaadei 
im  Funken  wachsen,  bei  dessen  Überwindung  der  Strom  Arbeit 
leistet.  Mit  diesem  Teil  des  Widerstandes  ist  aber  offenbar 
unser  oben  definiertes  x  identisch. 

Außer  von  der  Stromstärke  und  ihrer  zeitlichen  Andenug 
wird  der  Funkenwiderstand  noch  abhängen  von  der  liLnge  dei 
Funkens.  Er  wird  zunehmen  mit  wachsender  Fonkenling» 
und  umgekehrt. 

In  ganz  entsprechender  Weise  können  wir  auch  über  die 
mutmaßliche  Größe  der  vom  Funken  verbrauchten  Qieigie 
etwas  aussagen.  —  Erzeugt  eine  wechselnde  elektromotorisdie 
Kraft  von  der  effektiven  Größe  e  zwischen  zwei  Punkten  des 
Baumes  einen  Strom,  dessen  effektive  Größe  t  sei  und  der 
gegen  die  ihn  treibende  E^raft  in  der  Phase  um  den  Winkel  f 
verschoben  sei,   so  wird  in  der  Zeit  Jt  die  Arbeit  gelmstet; 

JEgi^  e  ,i.  cos  (f.Jt. 

In  unserem  Falle  wird  e  angenähert  proportional  der  Fnnken- 
länge,  also  Pq,  gesetzt  werden  können.  Die  mittlere  Strom- 
stärke i  ist  die  im  Mittel  während  der  Zeiteinheit  durch 
den  Funken  hindurchgehende  EUektrizitätsmenge  oder  mck 
die  mittlere  während  einer  Oszillation  entladene  MektrizitiUi- 
menge,  dividiert  durch  die  Dauer  der  Oszillation.  Diese  ist 
bei  konstanter  Dämpfung  proportional:  Pf^.C/YQC;  denn  die 
während  einer  Oszillation  entladene  mittlere  EHektaizitätBmeoga 
ist  proportional  Pq  .  C,  und  die  Oszillationsdauer  ist  proportioDil 
]/QC  Die  Dauer  der  Entladung  Jt  haben  wir  schlieBHck 
anzunehmen  als  ein  ganzes  Vielfaches  der  Periode  der  Sdurifi* 
gungen,  also  proportional  ]/Q  C,  während  der  Arbeits&ktor  oosf 
nach  den  obigen  Überlegungen  umgekehrt  proportional  der 
Schwingungsdauer  angenommen  werden  kann.  Mit  Bücksicki 
hierauf  geht  die  obige  Formel  über  in: 


""'  Vqo'  Yqo'^^'^' 
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ie  Formel  gUt  nur,  wie  schon  bemerkt,  für  den  Fall  konstanter 
Impfung.  Die  Dämpfung  hängt  ab  von  dem  Widerstände  w 
id  dem  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  Q  des  Schließungs- 
MäseSy  sie  nimmt  zu  mit  wachsendem  Widerstand  w  bei 
instantem  Q  und  mit  abnehmendem  Q  bei  konstantem  w. 
as  genaue  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  läßt  sich  von  vom- 
irein  nicht  angeben.  Die  aus  den  Kirchhoffschen  Formeln 
r  die  oszillatorische  Eondensatorentladung  folgende  logarith- 
iBche  Dämpfung  scheint  durch  neuere  Versuche  nicht  bestätigt 
i  werden  (vgl.  z.  B.  Bicharz  und  Ziegler). ^)  Demnach 
arden  wir  in  der  letzten  Formel  F  als  eine  Funktion  von  w 
id  Q  zu  betrachten  haben,  welche  umgekehrt  zunimmt  mit 
ichsendem  Q  bei  konstantem  w  und  mit  abnehmendem  w 
li- konstantem  Q,  über  deren  Verlauf  das  Experiment  auf- 
Uären  hat: 


^'=^(^)-^«-l/|- 


Nach  diesen  vorbereitenden  Erörterungen  erledigt  sich  die 
iskussion  der  Resultate  der  Beobachtungen  in  einfachster  Weise. 

4.  Variation  der  Anfangsspannung.  Die  Abhängigkeit  der 
inkenenergie  und  des  Funkenwiderstandes  von  der  Anfangs- 
anntmg  P^  bei  konstantem  Widerstände  und  konstanter 
ipazität  ist  in  all  den  oben  angegebenen  Tabellen,  die  sich 
f  die  Messungen  der  Energie  im  primären  Kreise  beziehen, 
sichmäßig  gut  ausgeprägt,  überall  zeigt  sich  eine  gute 
t>portionalität  der  Bolometerausschläge  cc  mit  T^  bis  etwa 
BS  5000  Volt  Oberhalb  dieses  Wertes  wachsen  dagegen 
xchweg  die  Bolometerausschläge  etwas  schneller  an  als  PJ, 
id  dementsprechend  muß  die  vom  Funken  verbrauchte 
I0i|^e  etwas  langsamer  wachsen  als  P\,  Da  jedoch  die  nach 
r  Entladung  in  der  Kapazität  zurückbleibende  Energie 
üch  etwas  langsamer  zunimmt  als  PJ,  wodurch  ebenfalls 
des  schnellere  Anwachsen  der  Bolometerausschläge  bewirkt 
srden  könnte,  so  ist  es  bei  der  Kleinheit  des  beobachteten 
fektes  nötig,  einige  Werte  der  Funkenenergie  zu  berechnen, 
'egen  der  geringen  Genauigkeit  der  beobachteten  Span- 
ingen  P^  kommen  unter  den  so  berechneten  Werten  ziemliche 
;h wankungen  vor,  doch  zeigen  die  folgenden  Zahlen,  welche 

1)  F.  Richarz  u.  W.  Ziegler,  Ann.  d.  Phjs.  1.  d.  468.  1900. 
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einigea  Beobachtungen  der  Tab.  1, 1  entsprechen,  deutlich  dm 
genannten  Verlauf: 

Tabelle  1. 

20,08  Sl.     G'^  0,00496  Mikrof. 


w 


PL. 
mm 

Volt 

^00 

Volt 

a 

i?'^(Erg) 

E^IE 

*(Ä) 

0,67 

8800 

660 

47 

31080 

0,120 

2,72 

1,16 

5100 

890 

114 

71920 

0,115 

VA 

1,58 

6500 

1080 

187 

110  900 

0,109 

2,44 

2,24 

8550 

1860 

884 

145  400 

0,082 

1,78 

Bei  höheren  Bniladunffspoteniialen  (P^  >  5000  Vok)  wkUt 
also  die  Funkenenerffie  etwas  langsamer  also  P^y  oder  BrfBmiuä 
ab.  Daraus  folgt,  daß  mit  wachsendem  Entladungepatenäd  iif 
Funkenwiderstand  abnimmt 

Dieses  Verhalten  kann  gemäß  den  obigen  Betrachtungen 
auf  folgende  Weise  erklärt  werden.  Mit  wachsendem  An&op- 
potentiale  wächst  bei  konstantem  Widerstände  und  konstanter 
Kapazität  nicht  nur  die  Stromstärke,  sondern  auch  die  Fonken- 
länge.  Mit  wachsender  Stromstärke  nimmt  der  Funkenwider- 
stand ab,  mit  wachsender  Funkenlänge  zu.  —  Nun  zeigt  zwar 
die  Ayr  ton  sehe  Formel  für  die  Abhängigkeit  der  Elektroden- 
spannung von  der  Stromstärke  und  dem  Elektrodenabetand 
beim  Gleichstromlichtbogen,  daß  bei  sehr  großen  Stromstirkea 
die  Abnahme  der  Elektrodenspannung  mit  wachsender  Strom- 
stärke fast  völlig  verschwindet  und  lediglich  eine  geringe  Za* 
nähme  derselben  mit  wachsendem  IHektrodenabstand  übrig 
bleibt.  In  Analogie  zu  diesen  Verhältnissen  wurde  früher  die 
Elektrodenspannung  e  des  Funkens  proportional  P^  geaetit 
Daraus  würde  folgen,  daß  der  Funkenwiderstand  («/i]  un- 
abhängig von  Pq  ist.  Es  ist  jedoch  zu  beachten ,  daB  ei 
sich  hier  nicht  um  die  zwar  sehr  großen  maximalen  Weiie^ 
sondern  nur  um  Mittelwerte  der  Stromstärke  handelt  Diese 
Mittelwerte  werden  wesentlich  abhängen  von  dem  Entladung»' 
Potential,  dann  aber  auch  von  der  Dämpfung,  also  des 
Widerstände  und  der  Selbstinduktion,  und  schließlich  von  der 
Kapazität.  Insofern  wird  es  also  auch  von  diesen  Größen  ab- 
hängen, ob  die  Abnahme  des  Funken  Widerstandes  wegen  der 


F^ 
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isahme  der  mittleren  Stromstärke  oder  die  Zunahme  des 
mkenwiderstandes  wegen  der  Zunahme  der  Fnnkenlftnge 
«nriegt  So  muß  das  aus  der  oben  mitgeteilten  Tabelle 
folgerte  Gesetz  von  der  Abnahme  des  Funken  Widerstandes 
il  wachsendem  flntladungspotential  eher  gelten  fär  große 
identftnde  im  Schließungskreise  als  f&r  kleine;  denn  bei 
Dßen  Widerständen,  also  kleinen  mittleren  Stromstärken 
;  die  Abnahme  der  Elektrodenspannung  mit  wachsender 
romstärke  größer  als  bei  kleinen  Widerständen.  Aus  dem- 
Iben  Grunde  muß  der  Effekt  auch  deutlicher  sein  bei  Ent- 
inng  einer  kleinen  Kapazität  als  einer  großen.  Die  Er- 
lieinung  ist  jedoch  in  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 
wenig  ausgeprägt,  um  alle  jene  von  der  Theorie  geforderten 
iweichungen  von  dem  oben  aufgestellten  Gesetze  sicher  zu 
igen.  Es  gentLge  also,  noch  einmal  hervorzuheben,  daß  das 
ige  Gesetz  eine  allgemeine  Gültigkeit  nicht  besitzen  kann. 
Zu  einer  genaueren  Verfolgung  dieser  Verhältnisse  auch 
eh  der  quantitativen  Seite  hin  war  die  hier  benutzte  An- 
tnang  aus  dem  einfachen  Grunde  nicht  brauchbar,  weil  die 
itladung  einer  selbst  sehr  viel  kleineren  Kapazität  bei  den 
SU  nötigen  höheren  Spannungen  durch  den  feinen  Bolometer- 
iht  natürlich  nicht  möglich  war.  Doch  mag  hier  ein  anderer 
orsach  erwähnt  werden,  der  zwar  auch  nicht  die  gewünschte 
ifklärung  gibt  und  kaum  geben  kann,  aber  dennoch  Interesse 
rdient  Bei  den  Messungen  der  Energie  im  sekundären 
reise  zeigte  sich  nämlich  dasselbe  charakteristische  schnellere 
iwachsen  der  Bolometerausschläge,  welches  wieder  nur  mit 
MT  Abnahme  des  mittleren  Funkenwiderstandes  zu  erklären 
i.  Natürlich  kann  der  Fankenwiderstand  nicht  dauernd  ab- 
hmen;  er  muß  also  ein  Minimum  besitzen,  dem  in  der 
irve,  welche  die  Abhängigkeit  der  im  sekundären  Kreise 
messenen  Wärme  von  dem  Quadrat  der  Anfangsspannung 
idergibt,  ein  Wendepunkt  entsprechen  wird.  Um  dieses 
biimum  zu  suchen,  wurde  eine  sehr  viel  kleinere  Kapazität 
I  die  gewöhnlich  benutzten  eingeschaltet.  Diese  konnte  jetzt, 
%  der  Entladungskreis  nur  aus  dicken  Kupferdrähten  bestand, 
I  ein  sehr  viel  höheres  Anfangspotential  geladen  werden 
I  früher.  Es  zeigte  sich,  daß  die  beobachteten  Bolometer- 
•aehläge  zunächst  nahezu  proportional   P\   anwachsen   bis 
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zu  einer  Funkenläiige  von  2 — 3  mm,  dann  aber  immer  Ung- 
samer,  um  von  4—5  mm  Funkenläoge  ab  bis  hinauf  zu  10  mi 
nur  noch  proportional  P^  und  zwar  ziemlich  konstant  zuzaneliDei. 
In  Fig.  B  stellt  Kurve  I  die  Abhängigkeit  des  Bolomet» 
ausschlages  von  der  mit  P^  proportionalen  Funkenlänge  di^ 
die  Kurve  II  die  Abhängigkeit  jenes  BolometeraaBscblages  t« 
dem  Quadrate   der  Funkenlänge.     Wenn  jenes  Uinimnm  im 
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Wärm 


1  aekundilren  Kreise  bei  höheren  Entlad lugf polentittek- 


Funkenwiderstaniles    also  Überhaupt  vorhanden    war,   30  vA   1 
es  nur  sehr  schwach  ausgeprügt  gewesen  sein.    Nach  den  obign   | 
Überlegungen  ist  es  aber  auch  kaum  anders  zu  erwarten ;  doi    I 
war   auch   in    dem    obigen  Versuche  die    entladene  Eapuitll 
kaum   halb  so  groß  wie  bei   dem  in  der  Tab.   1  behaadeltcB, 
so  war  doch  der  Widerstand  im  Enttadungskreise   auch  Bxk 
als    40  mal   kleiner.      Die   Stromstärke    im    EntladangikMl  1 


v^ 
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halso  sehr  groß  und  folglich  die  Zunahme  des  Funken- 
Icstandes  infolge  der  Zunahme  der  Funkenlänge  größer 
teine  Abnahme  mit  wachsender  Stromstärke. 

Was  bisher  gesagt  wurde  von  dem  Funkenwiderstande, 
I  sich  ohne  weiteres  auf  die  Funkenenergie  übertragen. 
b  ihr  Verhalten  bei  wachsendem  Entladungspotential  wird 
^Terschiedenes  sein,  wenn  die  übrigen  Parameter  des  Vor- 
ges,  also  vor  allem  Widerstand  und  Kapazität,  verschieden 
Shlt  werden.  Praktisch  wird  man  die  Funkenenergie  bei 
Den  Funkenlängen  proportional  dem  Quadrat  des  Ent- 
ingspotentials  setzen  können  und  entsprechend  den  Funken- 
Brstand  unabhängig  von  dem  Entladungspotential  anzunehmen 
len. 

5.  Variation  des  Widerstandes.  Weiter  wurden  die  Funken- 
rgie  und  der  Funkenwiderstand  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
I  metallischen  Widerstände  lo  des  Schließungskreises  bei 
stantem  Entladungspotentiale  und  konstanter  Kapazität 
ersucht.    Es  ergaben  sich  z.  B.  die  Werte  für 

C  =  0,00496  Mikrof. 
Po  =  3700  Volt  \  ^  =  328  400  Erg. 


P«,  '^  ß'^o 


»t 


Tabelle  2. 


7  (Ohm) 

a 

Ejr 

Ej,IE 

X  (Ohm) 

.6,85 
10,20 
15,10 
20,08 

184 
110 

78 
60 

89  770 
56  420 
42  890 
37  070 

0,273 
0,172 
0,131 
0,113 

2,01 
2,12 

2,28 
2,58 

Ißt  wachsendem  Drahtwiderstande  im  Schließungskreise  nimmt 
I  bei  konstantem  EntladungspotenUale  und  konstanter  Kapazität 
:Fwnkenenergie  ab,  dagegen  der  Funkenwiderstand  zu. 

Da  bei  diesen  Versuchen  nur  der  Widerstand  im  Schließungs- 
be,  also  die  Dämpfung,  variiert  wurden,  so  ändert  sich 
li  nur  die  mittlere  Stromstärke,  sofern  man  absieht  von  der 
r  geringen  Änderung  der  Schwingungsdauer  mit  dem  Wider- 
ipde.  Mit  wachsendem  Widerstände  w  nimmt  die  mittlere 
omstärke  ab,  also  der  Widerstand  x  zu,  wie  die  Tabelle  zeigt. 

ianalMi  der  Fhjsik.    FV.  Folge.    12.  66 
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AjQch  die  oben  gefundene  Abnahme  der  Funkenenerpe 
mit  wachaendem  w  entspricht  durchaus  der  froher  au^esteUta 
Formel.  Die  dort  benutzte  Funktion  r{Qjw)  nimmt  oyi 
wachsendem  w  ab.  Ihr  genauerer  Verlauf  ist  noch  za  er- 
mitteln aus  den  in  der  Tabelle  mitgeteilten  vier  Werten.  Dioe 
Interpolation  bietet  in  dem  fOr  die  späteren  InduktionsTersodie 
besonders  wichtigen  Falle  kleiner  Widerstände  w  im  Ent- 
ladungskreise gewisse  Schwierigkeiten,  weil  die  zu  bestimmende 
Funktion  gerade  für  kleine  Widerstände  sehr  steil  ansteigt 
Macht  man  die  wohl  zulässige  Annahme,  daß  in  dem  &raa- 
falle  «7  =  0  die  gesamte  entladene  Energie  im  Fnnken  rer- 
braucht  wird,  so  wird  dadurch  ein  fünfter  Punkt  der  gesuchta 
Kurve  festgelegt.  Die  benutzte  Annäherungskurve  ist  eine 
gleichseitige  Hyperbel  mit  der  Gleichung: 

(JS^p-  Ä)[w  +  B)  =  C 
oder: 

Ep  =  ^  H -^  > 

w  A-  B 

welche  für  m?  =  0  liefert : 

C 

B 
und  für  M?  =  00  : 

E^^  A 


Ef=A  +  -^-^E 


und  die  wir  daher  auch  schreiben  können  in  der  Form: 

JP  TP  ^         ^  JP        ^        ^^ 

^  B   w  -h  B  w  -i-  b 

Diese  Formel  ist  aber  nur  brauchbar  für  Widerstände,  welche 
größer  als  etwa  3  ii  sind.  Für  kleinere  Widerstände  ist  das 
Ansteigen  der  durch  sie  bestimmten  Kurve  immer  noch  nicht 
steil  genug,  wie  sich  bei  Yergleichung  der  unter  Benutzung 
jener  Formel  für  den  sekundären  Kreis  berechneten  W&^n^ 
mengen  mit  den  gemessenen  ergab.  Bis  etwa  0,4  Q  erwies  sidi 
bei  der  hier  benutzten  Kapazität  die  folgende  erweiterte  Inte^ 
polationsformel  als  brauchbar: 

E^:=E-^a-^~j-  -  —  (Fig.  9). 

Für  die  Konstanten  a  und  b  ergeben  sich  ans  den  in  der 
Tabelle  mitgeteilten  Werten  der  Funkenenei^e,  also  fUr  ein 
Entladungsspannung    P^  =  3700  Volt,     eine    Kapazität   ^^ 
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1 0,00496  Uikrof.,  sowie  den  bei  der  benutzten  Anordnnng 
B  konstant    gehaltenen  Koeffizienten    der  SelbsUndaktion 
•  645.10-*'  bis  585.10-*'  elektrostatische  Einheiten: 
«  «  317,    b  ^  1,75,     während  c  —  4,86  zn  seteen  ist. 
xbei  ist  die  Energie  gerechnet  in  10'  Erg,  der  Widerstand 
Ohm. 


,, 

•*t 

««. 

\ 

\ 

\. 

\J 

\ 

•V 

■^ 

'~- 

-_ 

, 

, 

W(Olim)         " 
Fig.  9. 

^r-^--^-^-      (T«b.2.) 

6.  Variation  der  Kapazität.  Die  Kapazität  wurde  in  vierver- 
iedeneo  Stufen  variiert,  indem  nacheinander  eine  bis  Tier  große 
fdener  Flaschen  eiageschaltet  wurden.  Es  zeigte  sich  jedoch, 
t  die  Werte,  welche  mit  vier  Flaschen  fttr  Funkenenergie 
1  Funken  widerstand  erbalten  wurden,  durchaus  nicht  stimmen 
t  denen  bei  weniger  Flaschen.  Diese  Abweichang  ist  bei  der 
t  aosgepHlgten  Gesetzmäßigkeit  der  zu  besprechenden  Er- 
leionngen  so  aaff&Uig,  daß  sie  wohl  nur  mit  einer  Änderung 
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derEntladuDgsform  zu  erklären  ist.  Allerdings  zeigen  die  Formeln 
selbst  für  sehr  viel  größere  Widerstände  und  Kapazitäten  in 
Schließungkreis  die  aperiodische  Entladungsform  noch  nicht  iE 

Der  Widerstand  des  bei  allen  diesen  Versuchen  ungeändeit 
beibehaltenen  Entladungskreises  änderte  sich,  abgesehen  m 
dem  Widerstände  des  Funkens,  nur  so  weit,  als  er  von  der 
mit  der  Kapazität  geänderten  Schwingungsdauer  abhängt.  Doch 
beträgt  diese  Änderung  im  Maximum  nur  0,04  Q,  und  kaon 
vernachlässigt  werden,  da  der  Ohmsche  Widerstand  der  Drähte 
des  Schließungskreises  5,35  il  betrug. 

Die  Beobachtungen  hei  konstantem  Entladungspoteniial  und 
die  daraus  berechneten  Größen  gibt  die  folgende  Tabelle. 

Tabelle  3. 

w  =  5,35  i2.     PI  =  500  .  10*  Volt. 


E^jE        «(Qhii) 


0,00496 

0,009S2 

0,01592 

[0,02181 


250 
300 
380 
400 


75 
165 
279 
359 


35  600 

50  000 

64  000 

100  000 


0,290 
0,210 
0,165 
0,190 


2,18 
1,42 
1,055 
1,255] 


Es  verhalten  sich  also,  wenn  die  oberen  Striche  die  enW 
sprechende  Flaschenzahl  angeben: 

E^i  E'^  :  E'^   =35,6    :  50,0: 64,0.   ^ 

Andererseits  ist 

i/ä'  •  yc" '  yc'^  =  22,27 :  31,3 :  39,9 

=  35,6    :  50,0  :  63,8.   ^ 

Bei  konstantem  Widerstände  w  und  konstantem  Entladwp' 
Potentiale  xcachsen  demnach  die  Funkenenergien  wie  die  Wurzth 
aus  den  Kapazitäten;  der  Funkenwiderstand  nimmt  ab  mit  wachsenr 
der  Kapazität,  Der  Satz  gilt  nur  für  nicht  zu  große  Kapazi- 
täten (C^  0,01592  Mikrof.). 

Bei  diesem  Versuche  ^vurde  mit  der  Kapazität  nicht  nur 
die  entladene  Elektrizitätsmenge,  sondern  auch  die  Schwin- 
gungsdauer  geändert.  Mit  wachsender  Kapazität  wächst  bei 
konstantem  Änfangspotentiale  P^  die  entladene  EUektrizit&ts- 
menge;  die  mittlere  Stromstärke  nimmt  zu,  also  der  Funken- 
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md  ab.  Es  wächst  außerdem  die  Periode  der  Schwin- 
^  was  nach  den  früheren  Überlegungen  gleichfalls  eine 
tie  des  Funkenwiderstandes  zur  Folge  hat  Dies  ent- 
dem  oben  gefundenen  Verhalten  von  x. 

r  die  Funkenenergie  folgt  aus  der  oben  aufgestellten 
mg  in  dem  hier  behandelten  Falle: 

Pq  =  konst.,     w  =  konst.,     Q  =  konst. ; 

£jp  =  konst.  Yg 

11s  in  Übereinstimmung  mit  dem  Experimente. 

le  zweite  hierher  gehörende  Frage  wäre  die  nach  der 
lg  von  Funkenergie  und  Funken  widerstand ,  wenn  bei 
tem  metallischen  Widerstände  w  des  Schließungskreises 
itig  Pq  und  C  so  geändert  werden,  daß  PJ .  C,  also  die 
in  das  System  hineingesteckte  und  an  den  Oszilla- 
eilnehmende  Energie,  konstant  bleibt.    Hier  ergibt  sich 


r: 


~}-'C=^  228  400  Erg,     w  =  5,35  ß, 


Tabelle  4. 


P\ .  10-4 


925 
464 
287 
215 


/'5>-io-4 


4 

6 

9 

11 


OL 


140 
154 
160 
154 


Ä 


66  600 
46  600 
36  800 
89  100 


E^\E 


0,290 
0,207 
0,172 
0,180 


X  (Ohm) 


2,18 
1,40 
1,11 
1,17] 


o: 


1 


1 


1 


l/C     l/C"     1/C 


/// 


=■  66,6  •  46,6  •  86,3, 

=  44,9:31,9:25,1, 
=  66,6  :  47,4  :  87,2. 


iert  man  bei  konstantem  w  gleichzeitig  P^  und  C  so,  daß 
instant  bleibt,  so  verhalten  sich  die  Funkenenergien  um* 
wie  die  Wurzeln  aus  den  Kapazitäten,  Der  Funken* 
ad  nimmt  auch  hier  ab  mit  wachsender  Kapazität. 
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Hier  bleibt  zwar  die  mittlere  Stromstärke  konstant  ent- 
sprechend der  schon  früher  benutzten  Formel: 

P.C 


-f{i) 


Vqö 

welche  für  PJ  C  =  konst.  liefert: 

konst. 


'    W/     VC 


yo     VQG 

Der  Funkenwiderstand  mußte  aber  trotzdem  abnehmen  mit 
wachsender  Kapazität  und  abnehmendem  Anfangspotentule, 
weil  sowohl  die  Perioden  der  Schwingungen  zunahm  als  andi 
die  Funkenlänge  abnahm. 

Die  früher  gefundene  I^ormel  für  die  Ftinkenenergie: 

geht  für  den  vorliegenden  Fall: 

PJ .  C  =  konst. 

über  in: 

zp         konst. 

VC 

wie  das  Experiment  fordert. 

7.  Variation  des  Koeffizienten  der  Selbstinduktion,  Schließ- 
lich wurde  noch  ein  Versuch  angestellt,  welcher  die  Abhäogig« 
keit  des  Funkenwiderstandes  und  der  Funkenenergie  von  den 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  aufklären  sollte.  Aus  des 
früheren  tlieoretischen  Überlegungen  geht  ja  hervor,  daß  eiie 
alleinige  Änderung  dieses  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  9 
einen  zweifachen  Einfluß  hat.  Mit  wachsendem  Q  wächst  d« 
Schwingungsdauer  wie  YQ,  und  die  Dämpfung  nimmt  ab.  Di^ 
Formel  für  die  Funkenenergie: 


^-=^(l)-^oV-| 


zeigt  weiter,  daß  diese  beiden  Wirkungen  sich  zum  Teil  koD* 
pensieren  müssen  in  Bezug  auf  die  Funkenenergie.  In  welche 
Sinne  und  wie  weit  dies  geschieht,  kann  allein  das  Experimefli 
zeigen.     Höchstens  könnte  man  noch  aus  dem  umstände,  dil 
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der  aUgemeinen  Formel  für  den  Dämpfangsezpanenten  bei 

*  oszillatorischen  Kondensatorentladung  a  »  tr/2  Q  to  und  Q 
derselben  Potenz  vorkommen  und  daß  femer,  wie  aus  der 
b.  2  folgt,  bei  konstanter  Kapazität  und  konstantem  An- 
gspotentiale  die  Funkenergie  etwas  schneller  abnimmt  als 

zunimmt,  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Funktion  /^(Q/tr) 
er  höheren  Potenz  von  Q/w  proportional  zu  setzen  ist  als 

*  )-^°.  Hieraus  und  aus  der  allgemeinen  Formel  f&r  £f 
rde  dann  weiter  folgen,  daß  bei  alleiniger  Änderung  des 
effizienten  der  Selbstinduktion  die  Funkenenergie  etwas  zu- 
imt,  wenn  jener  Koeffizient  zunimmt.  Dementsprechend 
ßte  auch  der  Funkenwiderstand  etwas  zunehmen  mit  wachsen- 

Dies  bestätigt  aber  in  der  Tat  das  Experiment.  Wurde 
nlich  in  den  gewöhnlich  benutzten  Entladungskreis  mit 
Q  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  Q  =  660 .  10-*  elektro- 
tische  Einheiten  eine  aus  20  quadratischen  Windungen  ge- 
lete  Spule  mit  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  Q=  1790. 10-^ 
ktrostatische  Einheiten  eingeschaltet,  so  daß  nunmehr  der 
Üadungskreis  einen  rund  viermal  größeren  Koeffizienten 
'  Selbstinduktion  besaß,  so  war  eine  sehr  geringe  Abnahme 
'  Bolometerausschläge  zu  beobachten.  Die  Funkenemrgie 
te  also  etwas  zugenommen  und  damit  auch  der  Funkenwidev" 
Md. 

8.  Ängenälierte  Berechnung  der  Funkenenergie  und  des 
nkenwiderstandes.  Die  obigen  Untersuchungen  haben  gezeigt, 
}  die  beobachteten  Tatsachen  in  befriedigender  Weise  durch 

hier  zu  Grunde  gelegten  theoretischen  Vorstellungen  wieder- 
geben werden.  Als  ihr  praktisch  wichtiges  Resultat  ist  zu 
seichnen,  daß  die  aufgestellten  quantitativen  Gesetze  für 
i  Funkenenergie  es  gestatten,  die  Funkenenergie  und  den 
nkenwiderstand  für  nicht  zu  große  Entladungspotentiale 
i  nicht  zu  kleine  Widerstände  angenähert  zu  berechnen, 
Is  die  Fnnkenenergie  in  einem  bestimmten  Falle  bekannt  ist. 

wurde  unter  5.  gezeigt,  daß  bei  einem  Entladungspotentiale: 

P;  =  3700  Volt  (P;  =  670  Volt) 

1  einer  Kapazität: 

C'=  0,00496  Mikrof. 
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sich  die  Fimkenenergie  als  Fanktion  des  Widerstandes  w  dir- 
stellen  läßt  in  der  Form: 

w 


wo 


j?;.(w?)  =  J^'-317 ^^.  , 

^    '  w  •\-  l,7o 


P"2    _    p'2 

^'=  — '  ^---  •  C'=  328,4 


war  und  die  Energie  in  10^  Erg,  der  Widerstand  in  Ohm  ge- 
rechnet wurde.  Hieraus,  sowie  nach  dem  allgemeinen  Gesetze 
für  konstanten  Widerstand: 

Ep  =  konst.  PI  yc 

bestimmt  sich  die  Funkenenergie  für  beliebige  Werte  der  An- 
fangsspannung Pq,  der  Kapazität  C  und  des  Widerstandes  v 
nach  der  Gleichung: 

Da  sowohl  die  Proportionalität  der  Funkenenergie  mit  PJ, 
als  auch  ihre  Unabhängigkeit  von  dem  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion, wie  sie  in  den  letzten  Formeln  angenommen  wird, 
nur  angenähert  der  Wirklichkeit  entspricht,  so  kann  diese  Be- 
rechnung auch  nur  angenähert  gültig  sein.  Die  Abhängigkeit 
der  Funkenenergie  von  der  Kapazität  wird  offenbar  eine  andere, 
als  oben  angenommen  wurde,  für  sehr  kleine  Widerstände  w 
im  Schließungskreise.  Mit  w  wird  ja  auch  der  Koeffizient  der 
Selbstinduktion  und  damit  die  Schwingungsdauer  unendlich 
klein.  Folglich  wird  nach  unseren  früheren  Überlegungen  der 
Arbeitsfaktor  cosy  den  konstanten  Wert  1  annehmen,  odor 
die  Funkenenergie  wird  proportional  der  Kapazität  in  Über- 
einstimmung damit,  daß  für  u?  =  0  die  gesamte  entladene 
Energie  gleich  |(PJ-P^).C  im  Funken  auftritt  Die  Be- 
rechnung wird  femer  nach  dem  früheren  falsch  für  Kapazi- 
täten, welche  größer  als  etwa  0,0159  Mikrof.  sind.  —  Der  ge- 
suchte Funken  widerstand  ist  dann: 

E , 
"^  =  ""  £  -%  (^^"^  • 


y»  '•*. 
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9.  Abhängigkeit  der  Funkenenergie  und  des  Funkenwider- 
lutea  von  anderen  Großen.  Zum  Schlüsse  dieser  Betrach- 
Igen  sei  noch  besonders  hervorgehoben,  daß  auch  eine  Ab- 
igigkeit  der  Funkenenergie  und  des  Funkenwiderstandes 
i  der  Form  und  Substanz  der  Elektroden,  sowie  von  dem 
acke,  der  Temperatur  und  der  chemischen  Natur  des  um- 
>enden  Gases  vorhanden  ist.  Bei  der  hier  vertretenen  Auf- 
BUDg  des  oszillierenden  Funkens  als  eines  Wechselstrom- 
Itbogens  ist  eine  solche  Abhängigkeit  besonders  von  der 
bfitanz  der  Mektroden  von  vornherein  zu  erwarten,   da  ja 

Lichtbogen  der  an  *den  Elektroden  gebildete  Metalldampf 
e  wichtige  Bolle  spielt.     Kaufmann  (1.  c.)  fand  z«  B.,  daß 

Funken  wärme  0,54  mal  größer  ist,  wenn  die  Funken 
ischen  Messingkugeln,  als  wenn  sie  zivischen  Zinkkugeln 
ergehen,  und  gelegentlich  angestellte,  mehr  qualitative  Ver- 
Aie  zeigten  deutlich,  daß  auch  die  hier  gemessene  Größe  Ep 

Benutzung  von  Eohleelektroden  stets  größer  ist  als  bei 
Wendung  von  Zinkelektroden.  Doch  wurden  die  Verhält- 
Be  nicht  weiter  untersucht,  und  die  obigen  Messungen  gelten 
ler  nur  f&r  den  Fall,  daß  die  Funken  übergehen  zwischen 
kkkugeln  von  0,9  cm  Badius  in  Luft  von  gewöhnlichem 
Bcke  und  Zimmertemperatur. 

§  2.   DiakuBBion  der  Messungen  im  sekundären  Kreise. 

1.  Die  Theorie  der  Teslastrome  wurde  fast  gleichzeitig  auf- 
teilt von  Oberbeck  ^]  und  Domalip  und  Kol&öek.  ^ 
»e  Theorie  behandelt  die  in  der  Praxis  gewöhnlich  benutzte 
Ordnung  mit  großer  Selbstinduktion  und  kleinem  Ohm- 
en Widerstände  und  zwar  besonders  den  wichtigen  Fall  der 
ionanz,  wo  auch  im  sekundären  Kreise  eine  Kapazität  sich 
hidet.  Dabei  werden  in  erster  Annäherung  die  höheren 
tenzen  des  Widerstandes  vernachlässigt.  W.  Wien*)  gab 
m   die   allgemeine  Theorie  der  elektrischen  Schwingungen. 

Quantitative  Messungen  und  eine  Yergleichung  derselben 
.  der  vereinfachten  Theorie  nahm  vor  allem  Boynton*)  vor. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  55.  p.  628.  1895. 

2)  K.  Domalip  u.  F.  Kol4iek,  Wied.  Ann.  §7.  p.  781.  1896. 
S)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  151.  1897. 

4)  Boynton,  Phil.  Mag.  (5)  46.  p.  812.  1898. 
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Er  beobachtete  die  effektiven  Stromstärken  im  prim&ren  uid 
sekundären  Kreise,  die  maximalen  Spannungen  im  primlni 
und  sekundären  Kreise,  die  effektiven  Spannungen  im  sefao- 
dären  Elreise  und  schließlich  die  Periode  der  Schwingungen^ 
die  er  aus  den  Funkenphotogrammen  ermittelte.  Doch  ist  die 
Genauigkeit  dieser  Messungen  keine  sehr  große.  Die  Grofien- 
ordnung  des  Funken  Widerstandes  wird  zu  10 — 100  Ohm  b^ 
rechnet. 

Die  erwähnte  vereinfachte  Theorie  war  ftLr  das  hier  unter- 
suchte System  mit  kleiner  Selbstinduktion  und  großem  Ohii- 
sehen  Widerstände  besonders  im  sekundären  Kreise  nicht  mekr 
brauchbar.  Hr.  Geh.  Beg.-Rat  Prof.  Dr.  Riecke  hatte  die 
große  Freundlichkeit,  mir  eine  von  ihm  früher  ausgearbeitete, 
aber  nicht  veröffentlichte  strengere  Theorie  der  Teslaschwin- 
gungen  zur  Yerfiigung  zu  stellen,  an  die  ich  mich  im  folgen- 
den eng  anschließen  konnte. 

Ist  K  die  Kapazität  der  Leydener  Flasche,  deren  äußere 
Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  während  die  innere  aof  das 
Potential  P^  geladen  wird,  sind  e^  und  e^  die  Ladungen,  weide 
wir  als  gleich  groß  annehmen,  bezeichnen  femer  t^  und  ^  die 
Stromstärken  im  primären  und  sekundären  Kreise,  t^,  und  v, 
die  Widerstände,  Q^  und  Q,  die  Koeffizienten  der  Selbst- 
induktion und  schließlich  Q^j  ^^^  Koeffizienten  der  gegen- 
seitigen Induktion  zwischen  der  primären  und  sekund&ren 
Spirale,  so  liefert  das  allgemeine  Induktionsgesetz  die  folgen- 
den beiden  Gleichungen: 

(la)  i,u,,^P,-q,  4^-(2,,4^, 

(ib)  ^«,,=     _(2^^^_0,  ^b_. 

Diese  gehen  bei  Benutzung  der  beiden  allgemeinen  Beziehong&i: 


über  in: 


(2) 


dBi            ,       dßa 

"i^-  dt  =+  dt  ' 

K. 

di             • 

«'i  dt- —  i:-«i 

df 

^1»  dfi 

«'»'2          =                  -Qu 

dt, 

dt 

^*     dt 

5^V 
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^jlmen  folgt  bei  Elimination  von  t^  die  Dififerentialgleichang 
ter  Ordnung  für  4: 

lau  dieselbe  Gleichung  ergibt  sich  für  t^  bei  Elimination 
f^.  Die  Ströme  im  primären  und  sekundären  Teslakreise 
geti  also  in  derselben  Weise  ab  von  der  Zeit  und  unter- 
liden  sich  nur  in  Amplitude  und  Phase.  Dividieren  wir 
letzte  Gleichung  mit  Q^  Q, ,  so  ergibt  sich : 

ken  Wir  i^^  F.e"^,  so  ergibt  sich  zur  Bestimmung  von  m 
Gleichung  dritten  Grades: 


('-a)''+(i+t)«' 


=  0. 


r  führen  endlich  noch  die  Bezeichnungen  ein: 


tr,  tr. 


1  _     OA     ^  ;y via 

Gleichung  für  ;;  wird  dann: 

+  (a  +  /9)(1  +  d)x^  +  {aß  +  r){l  +d)x  +  ßr{l+S)^0. 
zen  wir  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  an  in  der  Form: 

x^  =  —  a  +  i  ö,     x^  =  —  a  —  ibf     ^^^  =  —  c, 
ist  das  allgemeine  Integral  unserer  Differentialgleichung: 

=  e''^^{Äcosbt+  £smbt)  +  C.e-<^<, 
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wo  zwischen  den  A,  B,  V   und    den  Aj  B,  C  die  Beziehungen 
gelten: 

^  =  A  +  B,         A  =  ^^^, 
^  =  i(A-B),      B=  '^-- , 

C  =  r,  r  =  C. 

Während  nun  die  früher  erwähnte  vereinfachte  Theorie 
bei  kleinen  Widerständen  und  großen  Selbstinduktionen  unter 
Vernachlässigung  der  Produkte,  Quadrate  und  höheren  Potenzen 
der  Widerstände  w^  und  w^  und  der  Dämpfungaexponenten 
a  und  c  leicht  mit  Hülfe  der  bekannten  Beziehungen  zwischen 
Koeffizienten  und  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung  verhältnis- 
mäßig einfache  Formeln  für  die  Größen  a,  b,  c  erhält  und 
damit  auch  für  die  Konstanten  A,  B,  C  etc.,  ist  dies  hier  nicht 
mehr  der  Fall.  Die  Formeln  werden  recht  kompliziert  und 
unübersichtlich,  und  muß  auf  einen  geschlossenen  Ausdruck 
für  die  zu  berechnende  Wärme  im  sekundären  Kreise,  welcher 
nur  die  direkt  zu  messenden  oder  zu  berechnenden  Konstanten 
des  Systems  enthält,  von  vornherein  verzichtet  werden.  — 
Die  strenge  Lösung  der  Bestimmungsgleichung  für  x  gelingt 
leicht  mit  Hülfe  der  Card  auschen  Formeln.  Bringen  wir  die 
Gleichung  durch  den  Ansatz: 

auf  die  Form: 
wo: 

[  27  3  J 

ZU  setzen  ist,  und  setzen  wir  ferner: 
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ist,  falls  die  Bedingung  q^  >  />'  erfüllt  ist: 

»,  -      M+N, 
er  auch: 
_      „j.,j_       "*"       ('■  +  0(1+')    .  ..;»    «-" 

_a_,j  JK+y       (. +  ^(l  +  il       ..jä    J-Jf 

*"  2  3  '2' 

Zur  BeBtimmung  der  Konstanten  J,  B,  C  oder  A,  B,  f 
ben  wir  die  drei  Anfangsbedingungen: 

(-0:^1  =0,    ^=0,    P,  =  P^ 
d  die  drei  Gleichungen: 
L  das  allgemeine  Integral: 

i^  =fl-«'(Jcoaii+  5ainfi/)+  Cf", 
n.  ans  den  Qleichungen  (1]  durch  Elimination  Ton  d\ldt 
4ialten] : 

III.  die  vorige  Gleichung  nach  einmaliger  Differentiation 
ch  der  Zeit  nnd  Elimination  von  di^jdt  mit  Hülfe  von  (Ib); 

FQr  fnO  gehen  diese  GleichuDgeo  über  in: 
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oder,  wenn  man  einsetzt: 


in: 

(I") 
(II") 


A  +  C  =  0, 
-aA  +  b£-cC==  -^, 


P.d 


(III")      ^(a»-*«)-2a*2?  +  c>C?=  +  ^(a  +  /?)(l  +J). 

Hieraus  folgt: 
(3)         C=-^, 

Die  bei  einer  Entladung  im  sekundären  Kreise  entwickeÜi 
Wärme  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

0 

QO 

^     +2AB. <?(">  +  '*•)' 
+  2Ar.e(''i  +  '^)' 

Diesen  Ausdruck  berechnen  wir,   indem  wir  die  Summand« 
in  folgender  Weise  zusammenfassen: 


(1) 


2x, 

2  (a«  -f  b^) 


4  (a^  +  6*) 


QO 


r(A2e2-i<  +  B«e2''»0^^  = 


2  x,  2  Xj  X, 

[A*(-  a  -  ib)  +  B*{-a  +  ib)]  C082bt 
+  i[A»(-  a  -  ib)-B*{-  a  +  ib)]  mnibt 

[{B'  -  A*}a  -  2  A B b]<i092 b t 
+  [{A'>-B*jb-2ABa]9in2bt 

U*  -  B')a  +  iABb 


4  (o«  +  *») 


V-' 
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OD 


^V^e^^'dt^  - 


C^.e 


~2ct 


00 


00 


2  rABtf('*»  +  '^)'rf^ 

0 


2  c           0          2 

c 

,    2AB    '^(^^  +  ^)| 

X,  +  Xj                            < 

OD 

_2(^»+ß«)        1 
4            -2a 

tf-2a< 

00 

0 

A^  +  B^ 

4a 


\rtf^'^+'*»^'  +  Br«('*«+'^>o^^ 


Xj+X, 


+  B 


,(»«i  +  »^)' 


+  X8      j 


t(a 

^-(a  +  c)<    I       [A(— a  — i^  — c)  +  B(— a  +  ii  — c]co86^  1 
'^(a  +  c)«  +  6«  |+i[A(-a-tÄ-c)-B(-a  +  tJ-c]8in4^  J 

'^(a  +  c)«  +  *«  i+  (Ä^- j8(a  +  c))  sin^O 

^rtf(''>+'^>*  +  Brtf^'*«+'^o^^ 

.^    (a  +  c)ii-f  6ig 
-^-     (a  +  c)«  +  6«~' 
b: 

^__        f(^'-jg«)a  +  2iig6 
H — ^~^   i 


2c 


4a 


^  ^"^       (a  +  c)«  +  6«    J 


ese  Berechnung  setzt  zunächst  einen  zeitlich  konstanten 
tand  im  Entladungskreise  voraus.  Bei  der  geringen 
rkung  der  Ströme  im  sekundären  Kreise  auf  die  im 
m  in  dem  hier  untersuchten  Systeme  wird  es  erlaubt 
an  im  vorigen  Abschnitte  definierten  mittleren  Funken- 
and  direkt  zu  benutzen,  d.  h.  den  nach  den  dort  ge- 
rn Gesetzen^  ohne  Rücksicht  auf  den  induzierten  Kreis 
leten  mittleren  Funkenwiderstand  der  Berechnung  d^ 
)  im  sekundären  Kreise  zu  Grunde  zu  legen. 
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Eine  Voraussetzung  der  entwickelten  Theorie,  die  nadi 
unseren  Messungen  nicht  erfüllt  ist,  ist  die,  daB  die  OszillatioiMa 
solange  andauern,  bis  die  Entladung  beendet  ist,  bis  also  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegen  der  Eapaziiät  deo 
Wert  Null  erreicht  hat.  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  die 
unmittelbar  nach  einer  jeden  Entladung  beobachteten  Span- 
nungen P^  mit  der  gewöhnlichen  Bückstandsbildung  nicht  n 
erklären  sind;  denn  ein  allmähliches  Anwachsen  dieser  Span- 
nungen nach  der  Entladung  war  nicht  wahrzunehmen.  lAip 
die  gewöhnliche  Bückstandsbildung  vor,  so  nähme  die  den 
Bückstand  bildende  Elektrizität  nicht  an  den  Oszillatioso 
teil,  und  man  hätte  als  Anfangsspannung  P^  einfach  die  Differeoi 
der  aus  der  Länge  des  Entladungsfunkens  bestimmten  Ent- 
ladungsspannung  und  der  nach  der  Entladung  beobachtete 
Spannung  P^  in  Bechnung  zu  bringen.  Im  vorliegende  Falk 
wäre  es  dagegen  nötig,  zur  Vermeidung  eines  Fehlen  die 
Integration  über  i\  w^  nicht  bis  ^=00  zu  erstrecken,  sondeti 
bis  zu  einer  Zeit  &  gleich  dem  ganzen  Vielfachen  einer  Periode, 
zu  welcher  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegen  der 
Leydener  Flasche  gleich  der  nach  der  Entladung  beobachfeetea 
ist.  Diese  Zeit  &  wäre  aus  den  für  jene  Potentialdiff(»eni 
geltenden  Gleichungen,  die  den  oben  benutzten  für  die  Ströme 
ganz  ähnlich  sind,  zu  berechnen.  Hierbei  wäre  die  Annahme 
gemacht,  daß  jede  einzelne  Schwingung  zu  ihrer  Entstehimf 
eine  der  beobachteten  Anfangsspannung  P^  durchaus  ent- 
sprechende Minimalspannung  nötig  hat  und  daß  also  die  meh 
der  Entladung  beobachtete  Spannung  P^  nicht  mehr  genögt 
hat,  einer  weiteren  Oszillation  durch  die  sich  abkühlende  Luft- 
strecke  den  Weg  zu  bahnen.  Da  jedoch  die  beobachtet«) 
Werte  für  P^  oft  recht  große,  völlig  unaufgeklärte  Abweichongoi 
voneinander  zeigen,  die  sich  in  den  entsprechenden  EarreB 
für  die  a  durchaus  nicht  bemerklich  machen,  so  wird  hier 
davon  Abstand  genommen,  jene  Korrektion  anzubringen,  b 
der  Tat  beträgt  auch  die  in  dem  Kondensator  zurückbleibende 
Energie  höchstens  3  Proz.  der  anfänglichen.  Mit  wachten- 
dem  Pq  nimmt  sie  etwas  langsamer  zu  als  P\, 

2.  Die  Konstanten  des  untersuchten  Systems,  Ehe  wir  xnr 
Berechnung  der  im  sekundären  Kreise  entwickelten  Wärme 
nach  den  oben  hergeleiteten  Formeln  übergehen,  ist  es  nötige 
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bor  die  experimentelle  oder  rechnerische  Bestimmung  der 
instanten  des  untersuchten  Systems  einige  Worte  zu  sagen. 
Igierimentell  bestimmt  wurden  die  Anfangs-  und  Endspan- 
|l^  Pq  und  P^y  die  Kapazität  und  der  Widerstand.  Die 
pstimmungen  der  Spannungen  ist  schon  früher  genau  erörtert 
ie  Bestimmung  der  Kapazität  geschah  durch  Vergleichung 
tt  einer  Normalkapazität,  indem  beide,  die  zu  eichende  und 
e  Normalkapazität,  nacheinander  unter  denselben  Umständen 
|fc  Htllfe  eines  elektrisch  erregten  Stimmgabelunterbrechers 
IPFechselnd  schnell  geladen  und  durch  dn  Galvanometer  ent» 
||bq  wurden.  Der  am  Galvanometer  beobachtete  dauernde 
jpschlag  ist  der  Kapazität  proportional.  Die  Bestimmung 
p  Widerstandes  endlich  geschah  nach  der  bei  kleinen  Wider- 
|pden  gewohnlich  benutzten  Methode  durch  Vertauschung. 
|l  Element  war  kursi  geschlossen  durch  ein  Galvanometer, 
li  parallel  zum  Galvanometer  war  entweder  der  zu  messende 
ll^  ein  bekannter  Vergleichs  widerst  and  eingeschaltet.  Die 
jpllen  Widerstände  sind  gleich,  wenn  bei  ihrer  Vertauschung 
f  Ausschlag  des  Galvanometers  sich  nicht  ändert 
y  Die  sehr  schnellen  Schwingungen,  wie  sie  bei  Kondensator- 
Üadungen  auftreten,  machen  eine  Korrektion  an  dem  mit 
^äfihatFOflEi  od^  langsamen  Wechselströmen  bestimmten  Wider- 
Inde  nötig.  Nach  den  Formeln  von  W.  Thomson  und 
liefan  ist  der  Widerstand  eines  geraden  Drahtes  mit  dem 
Ifias  «,  der  mi^etischen  Permeabilität  (i  und  der  elektro- 
Kpietisch  gemessenen  Leitfähigkeit  A,  der  für  Gleichstrom 
»  Widerstand  w  besitzt,  für  schnelle  Schwingungen  mit  der 
tiode  1/n:  

I  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  diese  Formel  nur  dann  an- 
mdbar  ist,  wenn  das  Produkt  Xfina^  eine  große  Zahl  ist. 

II  Maß  für  die  Verteilung  der  Strömung  über  den  Quer- 
Imitt  des  Leitungsdrahtes  ist  der  Ausdruck: 

l  +  n^li^nn^.Q^y 

I  Q  den  Abstand  einer  Schicht  von  der  Mittellinie  des  Drahtes, 
K)  im  Maximum  den  Radius  a  desselben  bedeutet  ^)  Ist  dieser 
tsdruck  gleich  Eins,  so  ist  die  Strömung  gleichförmig  über 


1}  Vgl  s.  B.  K  Cohn,  Das  elektromagnetische  Feld  p.  855  ff. 
Aniuüeo  d«r  Physik.   FV.  Fol«e.    12.  67 
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den  Querschnitt  des  Drahtes  verbreitet,  und  der  Widerstand 
für  schnelle  Schwingungen  ist  gleich  dem  f&r  langsame.  Dieser 
Fall  tritt  ein  bei  den  hier  als  Bolometerdraht  und  Verschalt- 
widerstand  benutzten  feinen  Platindrähten  mit  dem  Badiu 
0,003  cm.  Für  n  =  10«  und  1  /A  =  <t  =  14  000  (ju  =  1)  ist 
nämlich 


1  +n*fjL*k^n*.a*=-  1  + 


n*  .  10*»  .  81  .  10 
14  000* 


—11 


sehr  nahe  ^  1. 

Die  Berechnung  der  Induktionskoeffizienten  geschah  nad 
den  von  Eirchhoff^)  zuerst  angegebenen  Formeln.  Eise 
Korrektion  der  so  gefundenen  Werte  wegen  der  sehr  schoelkn 
elektrischen  Schwingungen  nach  der  Thomson-Stefansdiea 
Formel  konnte  yemachlässigt  werden. 

3.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  einige  der  nach  des 
aufgestellten  Formeln  berechneten  Werte  der  im  sekundirai 
Kreise  entwickelten  Wärme  mitgeteilt  und  den  entsprechonden 
beobachteten  Werten  gegenübergestellt  Es  sind  femer  an- 
gegeben die  bei  der  Berechnung  benutzten  mittleren  Fonkes- 
widerstände  x.  Die  Vergleichung  der  berechneten  und  beob- 
achteten Energien  zeigt  eine  wohl  durchaus  befriedigende  Über- 
einstimmung. 


IT,  =  ir'  +  05 

r(Erg) 

K 
Mikrof. 

w'(Sl) 

x{Si) 

Po  Volt 

berechnet 

beob«M 

0,00496 
0,00496 
0,00496 
0,00496 

0,43 
1,535 
5,28 
15,11 

1,483 
1,74 
2,01 
2,30 

3700 
5000 
8780 
9800 

12  170 

13  380 
17  790 

9  360 

12400 

1S450 

18000 

9300 

1)  Qr,  Rirchhoff,  Gesammelte  AbhandL  p.  177. 
(Eingegangen  23.  September  1903.) 
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7.  JSin  neues  Galvanometer; 
von  W.  Einthoven. 

(Hlem  Tftf.  III,  FIgf.  1—3.) 
<Aa8  dem  phyBiologischen  Laboratoriam  der  Univenitftt  Lejden.) 


I.  Frinaip  und  Theorie. 

Das  in  diesem  Aufsatze  zu  beschreibende  Instrument,  das 
^tUengalvanometer  beißen  mag,  berubt  auf  dem  bekannten 
Prinzip  des  beweglicben  Stromträgers  in  einem  festen  magne- 
tischen Felde.  Der  bewegliche  Stromträger  besteht  aus  einem 
rersilberten  Quarzfaden,  der  wie  eine  Saite  auf  zweckent- 
sprechende Weise  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
insgespannt  ist.  Wird  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Saite 
{eftihrt,  so  weicht  dieselbe  senkrecht  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien  ab,  während  die  Abweichung  in  der  Mitte  der 
^ite  mit  Hilfe  eines  Mikroskopes  mit  Okularmikrometer  un- 
nittelbar  gemessen  werden  kann. 

Die  Überlegungen,  die  zur  Konstruktion  des  Saitengalvano- 
neters  geführt  haben,  können  am  besten  auseinandergesetzt 
werden,  wenn  man  von  einer  bestehenden  Form  des  Deprez- 
ä*  Arsonval-Galvanoraeters  ausgeht,  und  sich  die  Frage  vor- 
legt, welche  Änderungen  zugunsten  dieses  Werkzeuges  an- 
gebracht werden  können. 

An  erster  Stelle  muß  die  Normalempfindlichkeit  in  Be- 
tracht gezogen  werden,  unter  Normalempfindlichkeit  ^)  ver- 
steht man  den  Ausschlag  in  Millimetern  auf  einer  Skala,  die 
1000  mm  vom  Spiegel  entfernt  ist.  Für  die  Stromstärke  wird 
10~^  Amp.  und  für  den  inneren  Widerstand  des  Galvano- 
meters 1  Ohm  in  Rechnung  gebracht,  während  für  die  volle  ['^) 
Schwingungsperiode  eine  Dauer  von  10  Sek.  genommen  wird. 

Die  Ausschläge  werden  proportional  den  Stromstärken 
berechnet.     Weiter  nimmt  man  an,  daß  m  einem  gegebenen 

1)  Vgl.  W.  E.  Ayrton  u.  P.  Mather,  PhiL  Mag.  (5)  46.  p.  349. 
1898.  Pemer  auch  H.  duBois  u.  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Instru- 
mentenk.  20«  p.  74.  1900  und  P.  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt  Phjs. 
9.  Aufl.  p.  861.  1901. 

67» 
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iDstrumente  der  Ausschlag  für  eine  bestimmte  Stromstiirke 
proportional  der  Potenz  ^a  (oder  in  den  meisten  Umst&nden 
genauer  wie  die  ^/^  Potenz)  des  inneren  Widerstandes  und  dem 
Quadrate  der  Schwingungsperiode  zunimmt. 

Zeigt  ein  Galvanometer  bei  einem  Skalenabstand  tod 
dmm  für  einen  Strom  von  JAmp.  einen  Ausschlag  von  amm, 
wird  für  eine  ganze  Schwingung  ('^)  /Sek.  in  Anspruch  ge- 
nommen, und  beträgt  der  innere  Widerstand  fr  Ohm,  so  wird 
die  Normalempfindlichkeit  JS^  des  Instrumentes  ausgedräckt 
durch 

(1)  E,  = 


lOdfiJVw 


Die  Normalempfindlichkeit  E^  kann  nie  durch  eine  Ver- 
änderung der  Direktionskraft  des  Auf  hängedrahtes  erhöht  oder 
verringert  werden,  denn  hierdurch  werden  aus  obenstehender 
Formel  (1)  nur  a  und  t  beeinflußt,  und  zwar  so,  daß  ajfi  kon- 
stant bleibt.  Ebensowenig  kann  die  Normalempfindlicbkeit 
geändert  werden,  indem  man  bei  gleichbleibendem  Gewichte  vd 
gleichbleibenden  JJimensionen  der  betceglichen  Spule  die  Zahl  der 
Windungen  vermehrt  oder  verringert,  denn  hierdurch  werden 
aus  der  Formel  (1)  nur  a  und  w  beeinflußt,  und  zwar  derart, 
daß  jetzt  ajyw  konstant  bleibt.  Dahingegen  wird  der  Aus- 
schlag a  und  damit  die  Normalempfindlichkeit  proportiontl 
der  Stärke  des  magnetischen  Feldes  vermehrt,  and  werden  isck 
Veränderungen  in  den  Dimensionen  der  Spule  einen  bestimmten 
Einfluß  ausüben  können.  Nur  dieser  letztere  Einfluß  verdient 
näher  in  Betracht  gezogen  zu  werden. 

Die  Form  der  Spule  bleibe  vorläufig  unverändert,  nmi 
als  erste  Frage  wird  gestellt:  „Welchen  Erfolg  hat  das  Weg- 
nehmen einiger  Windungen,  wenn  man  nicht  zugleich  durch  üf 
Anxcendung  eines  dickeren  Drahtes  die  Änderung  des  GewidUis 
und  der  Dimemionen  der  Spule  kompensiert?^'' 

Wenn  so  viele  Windungen  weggenoo^men  werden,  da( 
ihre  Zahl  mmal  verkleinert  wird,  so  wird  die  Spule  mvui 
leichter,  wodurch  das  Trägheitsmoment  auch  mmai  abniffiint. 
Hierdurch  wird  die  Schwingungsperiode  ym  mal  kürzer.  Der 
Widerstand  wird  mmal  und  der  Ausschblag  für  eine  gleiche 
Stromstärke  gleichfalls  m  mal  verringert 
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Aus  den  oben  genannten  Veränderungen  der  Schwingunga^ 
periode  t^  des  Widerstandes  w  und  des  Ausschlages  a  geht 
lierTor^  daß  der  Ausdruck  a/^yw  und  damit  die  Normal- 
ampfindlichkeit  ym  mal  zunimmt.  Um  diese  letztere  so  viel 
irie  möglich  zu  yergrößern,  muß  man  also  mSgliehst  wenige 
Windungen  auf  der  Spule  lassen.  Wenn  keine  praktischen 
Schwierigkeiten  vorhanden  wären,  so  wäre  eine  aus  einer 
iinzigen  Drahtwindung   bestehende  Spule  am  vorteilhaftesten. 

Als  zweite  Frage  muß  in  Erwägung  gezogen  werden,  ^^auf 
p^elche  Weise  ändert  sich  die  Normalempfindlichkeit  durch 
SLnderung  der  Drahtdicke  in  der  Spule?^'  Wenn  der  Durch- 
oaesser  des  Drahtes  nmal  kleiner  wird,  so  nimmt  das  Träg- 
heitsmoment n'mal  ab.  Hierdurch  wird  die  Schwingungs- 
periode nmal  kürzer.  Der  Ausschlag  für  eine  bestimmte 
Stromstärke  bleibt  unverändert,  aber  der  Widerstand  des 
Drahtes  wird  n'  mal  größer.  Aus  der  Veränderung  der  Schwin- 
|iuigsperiode  t  und  des  Widerstandes  w  geht  hervor,  daß  der 
(Gasdruck  Ijt^yto  und  damit  wieder  die  Normalempfindlich- 
l^eit  nmal  zunimmt.  Es  ist  darum  wünschenswert,  einen 
Draht  anzuwenden,  der  möglichst  dünn  ist 

Die  beiden  oben  genannten  Veränderungen  nötigen  uns, 
las  Gewicht  der  Spule  und  damit  ihr  Trägheitsmoment  mög- 
lichst zu  verringern.  Selbstverständlich  kann  dies  nur  dann 
Nutzen  haben,  wenn  das  Gewicht  des  Spiegels  vernachlässigt 
rerden  darf.  Man  kann  den  Spiegel  auch  ganz  weglassen 
und  die  Bewegungen  des  Drahtes  unmittelbar  mit  dem  Mikro- 
ikop  beobachten.  Und  schließlich  ist  es  nur  ein  kleiner  Schritt, 
fon  der  aus  einer  einzigen,  äußerst  dünnen  Drahtwindung  be- 
itehenden  Spule  zur  gespannten  Saite  überzugehen.^) 

Außer  der  Dicke  beeinflußt  auch  die  Länge  der  Saite  die 
NTormalempfindlichkeit  des  Galvanometers.  Wird  die  Saite  pmdX 
Icürzer,  so  wird  die  Normalempfindlichkeit  ypmdX  vergrößert 

Das  Material,  aus  welchem  die  Saite  angefertigt  wird, 
oanß    bei   einem   geringen   spezifischen  Gewicht  S  ein  großes 


1)  Als  Empfangsapparat  zum  Gebrauche  bei  der  Telegraphie 
Eonstruierte  schon  Ader  ein  Instrument  mit  einer  zwischen  den  Polen 
sines  Magnetes  gespannten  Saite.  Mit  Hilfe  eines  Federkieles  wurde  die 
Saite  in  ihrer  Mitte,  d.  h.  auf  der  Stelle,  wo  ihre  Bewegungen  pboto- 
praphiert  wurden,  dicker  gemacht  (Compt.  rend.  124«  p.  1440.  1897). 
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Leitvermögen  L  besitzen.    Wenn  S^jL  ein  Minimum  ist,  so  sind 
hinsichtlich  des  Materiales  die  günstigsten  Bedingungen  erfüllt 

Aber  wie  sollen  wir  bei  einem  Galvanometer  ohne  Spiegel^ 
dessen  beweglicher  Teil  mit  dem  Mikroskope  beobachtet  wiid, 
die  Normalempfindlichkeit  messen?  Der  Ausdruck  ,, Normal- 
empfindlichkeit^'  ist  bis  jetzt  nur  für  Instrumente  mit  Spiegel- 
ablesung benutzt  worden,  wobei  man  merkwtirdigerweise  die 
Größe  des  angewendeten  Spiegels  ganz  außer  Rechnung  ge- 
lassen hat.  Ein  vielfach  gebräuchlicher  Spiegel  ist  z.  B.  einer 
von  3  mm  Durchmesser.  Dieser  erzeugt  bei  einem  Skalen- 
abstand von  2,5  m  von  jedem  Punkt  der  Skala  einen  UDgeiahr 
1  mm  Durchmesser  haltenden  Difiraktionskreis,  so  daß  es 
—  noch  ganz  abgesehen  von  der  geringen  Lichtmenge  — 
schwierig  sein  wird,  eine  Skalenabweichung  eines  kleinen  BmcL- 
teiles  eines  Millimeters  wahrzunehmen.  Beim  Gebrauch  eines 
größeren  Spiegels  wird  der  Diffraktionskreis  umgekehrt  pro- 
portional dem  Spiegeldurchmesser  verändert  w^erden,  so  da& 
es  rationell  erscheint,  den  Spiegeldurchmesser  bei  der  Angabe  der 
Normalempfindlichkeit  eines  Werkzeuges  in  Rechnung  zu  bringen. 

Man  kann  zur  Basis  der  Berechnung  einen  Spiegelradius 
von   1  mm  nehmen.     Die  Formel  (1)  wird  dann  verändert  in 

worin  r  den  Spiegelradius  in  Millimetern  bedeutet. 

Eine  nach  dieser  Formel  (2)  ausgedrückte  Normalempfind- 
lichkeit behält  ihre  Bedeutung  bei,  wenn  die  Beobachtung  im 
Spiegelbilde  durch  die  mikroskopische  Wahrnehmung  ersetzt 
wird.  Denn  die  mit  dem  Mikroskope  zu  erreichende  zweck* 
entsprechende  Vergrößerung  wird  durch  dieselbe  Diffraktion 
des  Lichtes  eingeschränkt  wie  die  Verkleinerung  des  Spiegel- 
radius  oder  die  Verlängerung  des  Skalenabstandes.  Und  es 
empfiehlt  sich  zur  Vergleichung  der  Empfindlichkeit  eine 
solche  mikroskopische  Vergrößerung  in  Rechnung  zu  bringen, 
daß  die  Diffraktionskreise  des  mikroskopischen  Bildes  und  die- 
jenigen des  Spiegelbildes  einander  gleich  sind.  Ist  dieser 
Bedingung  Genüge  geleistet,  so  wird  der  Wert  der  mikro- 
skopischen Vergrößerung  t;  ausgedrückt  durch 

(3)  v  =  Nx-^ 


JKt  ngms  Oahanameter.  1068 

Irin  N  die  numerische  Aperiiur  des  gebranchten  Objektives, 
den  Spiegebradius  und  d  den  Skalenabstand  bedeutet. 

Die  numerische  Apertur  der  besten  Trockensysteme  be- 
ägt  0y95.     Setzen  wir  dafür  eine  runde  Zahl  1,  so  können 

LT  für  Formel  (3) 

d 
t?  =  — 

r 

ihreiben,  woraus  hervorgeht,  daß 

ragen  wir  den  Wert  für  r/c/  in  Formel  (2)  ein,  so  finden  mi 
ir  die  Normalempfindlichkeit  eines  Instrumentes  ohne  Spiegel 

)  ^3   =  ' 


3      iQi'jvyw' 

orin   die  Buchstaben   ihre  oben  schon  erwähnte  Bedeutung 
jeibehalten. 

Wenn  der  Spiegelradius  r  »  1  ist  und  der  Skalenabstand 
gleich  1000,  so  wird  ein  gleich  großer  Dififraktionskreis  ge- 
bildet, wie  wenn  mit  einem  Objektive,  dessen  numerische 
Apertur  0,95,  eine  VergrößeruDg  v  =  950  erzielt  wird. 

II.  Die  praktische  Anwendung. 

Bei  der  praktischen  Anwendung  des  Saitengalvanometers 
müssen  außer  der  Frage  nach  der  erreichbaren  Normalempfind- 
lichkeit noch  verschiedene  andere  Fragen  in  Betracht  gezogen 
werden.  Wie  stark  ist  der  schwächste  Strom,  der  noch  ge- 
messen werden  kann?  Wie  steht  es  mit  der  Dämpfung  der 
Saitenbewegung?  Sind  die  Ausschläge  proportional  den  Strom- 
stärken? Wie  stark  beeinträchtigen  die  EIrschütterungen  der 
Umgebung  und  die  LuftströmuDgen  die  Brauchbarkeit  des 
Instrumentes  etc. 

In  dem  von  mir  konstruierten  Instrumente  haben  die 
Polschuhe  eine  Höhe  von  12,5  cm  und  schließen  ein  spalt- 
f&rmiges,  nahezu  homogenes  magnetisches  Feld  ein,  dessen 
Stärke  gewöhnlich  auf  20000—23000  aG.S.  reguliert  wird.») 


1)  Bei  einer  früheren  Gelegenheit  —  vgl.  Bosschas  Festschrift, 
Arcbives  N^erlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles  (U)  e.  p.  625. 
1901  —  hatte  ich  die  Feldstärke  auf  80000  C.6.S.  geschätzt,  aber  das 
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Jeder  der  beiden  Polschuhe  ist  in  seiner  Mitte  dordi- 
bohrt.  Im  Bohrloch  des  einen  Polschuhes  befinden  sich  die 
Belichtungslinsen,  im  Bohrloche  des  anderen  ist  das  Projd[- 
tionsmikroskop  angebracht,  während  die  Saite  in  der  Mitte 
des  spaltförmigen  Raumes  zwischen  den  beiden  Schuhen  aus- 
gespannt ist. 

Wie  oben  auseinandergesetzt,  ist  der  Durchmesser  der 
Saite  einer  der  wichtigsten  Faktoren,  welche  die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  bestimmen.  Im  Handel  bestehen  zwar 
dünne  metallene  Drähte  oder  Bänder,  die  man  als  Saite  be» 
nutzen  könnte,  aber  begnügt  man  sich  hiermit  nicht,  so  kann 
man  auch  selber  eine  Saite  anfertigen  und  dazu  z.  B.  Alu- 
minium in  Blattform  verwenden.  Ein  aus  einem  Buche  ge- 
nommenes Aluminiumblatt,  das,  wie  leicht  durch  Wägung  kon- 
statiert werden  kann,  nur  0,75  )u  dick  ist,  wird,  ähnlich  wie 
ein  Buchbinder  das  Blattgold  schneidet,  in  Streifen  geteilt 
Ein  Streifen  von  einigen  Millimetern  Breite  wird  mittels  Firnis 
auf  eine  Glasplatte  geklebt  und  danach  mit  einem  scharfen 
Messer  in  feinere  Bänder  geteilt.  Es  gelang  uns  nicht, 
schmälere  Bänder  als  0,3  oder  0,4  mm  zu  erhalten  und  ab 
Saite  im  Galvanometer  auszuspannen,  aber  mit  solchen  von 
0,4  mm  —  welche  doch  nur  einen  Querschnitt  gleich  300  q;i 
hatten  —  wurden  schon  ziemlich  befriedigende  Resultate  erzielt 

Eine  große  Verbesserung  wurde  erreicht,  als  durch  Ver- 
silberung leitend  gemachte  Quarzfäden  versucht  wurden.  Von 
den  verschiedenen  Quarzfäden,  womit  wir  Messungen  ange- 
stellt haben,  ist  früher  schon  einer  erwähnt  worden'),  n&m- 
lich  ein  Faden  von  2,1^  Durchmesser  und  20300  0hm  Wider- 
stand. Dieser  Faden  konnte  als  Saite  im  magnetischen  Felde 
wegen  seiner  paramagnetischen  Eigenschaften  nicht  genügend 
entspannt  werden.  Jetzt  wird  ein  anderer  Faden  von  2,4^ 
Durchmesser  und  10000  Ohm  Widerstand  benutzt.  Er  ist 
zwar  etwas  dicker  als  der  frühere,  aber  er  hat  den  Vortcü, 
daß  er  einen  zweifach  geringeren  Widerstand  besitzt  und  in 
genügendem  Maße  entspannt  werden   kann.     Außerdem  sind 


Eisen,   aus    welchem   der  Elektromagnet  angefertigt  ist,    eDtspricht  den 
gehegten  Erwartungen  nicht.    Die  unmittelbare  Messung  zeigte  mir»  daB 
die  Feldstärke  schwerlich  auf  mehr  als  26000  CG.S.  gebracht  werden  kino. 
1)  Archives  N^erlandaises  l.  c. 
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I  Anzahl  nicht  unwesentlicher  Verbesserungen  an  dem  schon 
liegenden  Werkzeuge  angebracht ,  wodurch  man  schließlich 
ien  Stand  gesetzt  wird,  sehr  schwache  Ströme  zu  messen. 

Welche  Empfindlichkeit  kann  jetzt  erreicht  werden? 

Beguliert  man  die  Spannung  der  Saite  derart,  daB  ein 
ischlag  je  nach  der  Größe  in  ungefähr  10  oder  15  Sek. 
ttfindety  so  entspricht  bei  der  Anwendung  einer  660  fachen 
prgrößerung  jeder  Millimeter  Verschiebung  des  Saitenbildes 
mm  Strome  von  10-^^  Amp.  Weil  in  diesen  Umständen, 
I  bei  der  Besprechung  der  beigegebenen  Taf.  III,  Figg.  1 — 5 
pli  näher  gezeigt  werden  wird,  eine  Verschiebung  von  0,1  mm 
sh  beobachtet  werden  kann,  so  kann  man  noch  Ströme  von 
r^  Amp.  wahrnehmen. 

Sogar  die  empfindlichsten  Galvanometer  anderer  Eon- 
liktion,  wie  diejenigen  von  Thomson  und  die  Panzergalvano* 
ler  von  du  Bois  und  Rubens,  sind  kaum  oder  nicht  im 
pide,  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein  von  ebenso  schwachen 
<lmen  wahrnehmbar  zu  machen.  Das  Saitengalvanometer 
not  also  in  der  praktischen  Anwendung  eine  Stelle  neben 
ien  ein  und  muß  von  den  sogenannten,  nur  auf  viel  stärkere 
!5me  reagierenden  Oszillographen  unterschieden  werden. 

Die  Kraft,  welche  die  Saite  zur  Abweichung  bringt,  wenn 
sich  in  einem  Felde  von  20000  C.O.S.  befindet,  und  von 
em  Strome  von  10"^  Amp.  durchströmt  wird,  ist  sehr  klein 
1  läßt  sich  für  eine  Länge  von  12,5  cm  auf  2,5  x  10-^^  g 
xr  noch  viermal  weniger  als  ein  zehnmillionstel  Milligramm 
rechnen. 

Indem  man  die  Saite  stärker  spannt,  wird  ihre  Bewegung 
steiler,  aber  der  Ausschlag  für  dieselbe  Stromstärke  kleiner. 

hat  keine  Schwierigkeit,  die  Saite  genau  so  zu  spannen, 
y  ein  Strom  von  gegebener  Stärke  einen  im  voraus  be- 
Bmten  Ausschlag  erzielt,  wie  man  aus  den  Photogrammen 
'  Ta£  lU  ersehen  kann.  Diese  Photogramme  sind  auf  ähn- 
le Weise  hergestellt  wie  die  früher  beschriebenen ')  kapillar- 
ktrometrischen  Kurven.  Das  660  fach  vergrößerte  Bild  von 
'  Mitte  der  Saite  wird  auf  einen  senkrecht  auf  dem  Saiten- 


1)  Vgl.   verschiedene   Aufsätze  in  Pflügers  Archiv  f.  d.  gesandte 
^siol.  und  in  ,,Onderzoekingen*'  Phjsiol.  Laborat  Leiden,  2«  Reihe. 
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bilde  stehenden  Spalt  geworfen.  Vor  dem  Spalte  befindet  sich 
eine  Zylinderlinse,  deren  Achse  der  Spaltrichtung  parallel  tst- 
läuft,  während  hinter  ihr  eine  photographische  Platte  in  der 
Richtung  des  Saitenbildes  bewegt  wird.  Zur  selben  Zeit,  wo 
die  Bewegungen  der  Saite  registriert  werden,  wird  nach  der 
vorzüglichen  Methode  Gartens^)  ein  Koordinatensystem  aui 
der  photographischen  Platte  entworfen.  Die  horizontalen 
Linien  dieses  Systems  erhält  man,  indem  man  eine  gläserne 
Millimeterskala  dicht  vor  die  empfindliche  Platte  hinstellt,  so 
daß  die  scharfen  Schatten  der  Skalenteilung  auf  die  Platte 
fallen,  während  die  vertikalen  Linien  durch  eine  gleichmlBig 
drehende  Scheibe  mit  Speichen  hervorgerufen  werden,  welche 
das  auf  dem  Spalt  fallende  Licht  intermittierend  unterbrechen. 
Die  gegenseitige  Distanz  der  vertikalen  Linien  ist  in  unseren 
Photogrammen  ebenso  wie  die  gegenseitige  Distanz  der  hori- 
zontalen ungefähr  gleich  1  mm  genommen,  während  jede  finfte 
Linie  etwas  dicker  ist  Diese  letztere  Eigentümlichkeit  kann 
leicht  in  dem  Koordinatensysteme  angebracht  werden,  indem 
man  in  der  gläsernen  Millimeterskala  vor  der  empfindlichen 
Platte  jeden  fünften  Strich  etwas  dicker  macht,  während  gleich- 
falls jede  fünfte  Speiche  der  drehenden  Scheibe  breiter  ge- 
macht werden  muß. 

Das  erste  Photogramm  (Taf.  III,  Fig.  1]  stellt  die  Aussdilage 
der  Saite  dar,  während  durch  das  Galvanometer  hintereinander 
Ströme  von  1,  2  und  3  X  10~^  Amp.  geschickt  werden.  Iia 
Koordinatensystem  hat  eine  Abszissenlänge  von  1  mm  den 
Wert  von  0,1  Sek.,  während  eine  Ordinatenlänge  von  1  mm 
gleich  10"^^  Amp.  ist.  Obgleich  das  Saitenbild  eine  große 
Breite  hat,  und  —  wie  bei  der  angewendeten  660fachenVe^ 
größerung  auch  zu  erwarten  ist  —  keine  vollkommen  scharfen 
Eänder  besitzt,  kann  doch  seine  Verschiebung  im  Koordinaten- 
system leicht  auf  0,1  mm  genau  bestimmt  werden.  Man  ver- 
gleiche dazu  nur  einen  der  Bänder  des  Bildes  vor  und  nach 
dem  Ausschlage,  und  kann  sich  dann  entweder  bei  unmittel* 
barer  Beobachtung  mit  dem  unbewa&eten  Auge  oder  rüX 
Hilfe    einer  Lupe    überzeugen,    daß   der  gemachte  Ausschlag 


1)  S.  Garten,    Abhandl.  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  WiBseiiBcli.  0 
Leipzig,  Mathem.-pbys.  Klasse  26.  Nr.  5.  p.  S31.  1901. 
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Mniger  als  0,1  mm  vom  angegebenen  Betrage  verschieden  ist. 
IKe  Stromstärken  werden  also  im  Photogramm  bis  auf  einen 
^ert  von  10"^^  Amp.  genau  gemessen. 

1  Man  sieht,  daß  die  Ausschläge  genau  proportional  dea 
itromstärken  sind,  daß  sie  aperiodisch  sind  und  daß  sie  je 
•ftch  ihrer  Größe  in  ungefähr  \—2  Sek.  ablaufen.  Die  starke 
IMUnpfung  der  Bewegung  muß  dem  Luftwiderstande  zuge- 
pchrieben  werden,  denn  während  der  Registrierung  der  Kurven 
%rar  in  den  Galvanometerkreis  ein  Widerstand  von  1  Megohm 
•iDgeschaltet,  wodurch  die  gewöhnliche  elektromagnetische 
pftmpfung  nahezu  ganz  aufgehoben  war.. 

Spannt  man  die  Saite  10 mal  schwächer  an,  so  wird  das 
Galvanometer  auch  10 mal  empfindlicher  und  können,  wie 
schon  oben  erwähnt,  noch  Ströme  von  10-^  Amp.  wahr- 
genommen werden.  Aber  bei  dieser  großen  Empfindlichkeit 
U^ben  die  Ausschläge  nicht  mehr  proportional  den  Strom* 
•tftrken,  und  kann  die  Saitenbewegung  nur  schwierig  registriert 
'werden,  weil  der  Quarzfaden  sich  nicht  mehr  vollkommen  in 
einer  flachen  Ebene  bewegt.  Doch  ist  das  Instrument  dann 
ftr  unmittelbare  mikroskopische  Beobachtung  noch  brauchbar. 

Aus  Taf.  III,  Fig.  2  ist  ersichtlich,  daß  die  Ausschläge 
nach  rechts  und  links  —  die  in  der  Figur  den  Ausschlägen 
nach  oben  und  unten  entsprechen  —  gleich  groß  sind.  Die 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  photographischen  Platte  ist  un- 
Terändert  geblieben,  also  entspricht  wieder  eine  Abszisse  von 
1  mm  einer  Zeit  von  0,1  Sek.  Aber  die  Saite  ist  200  mal  stärker 
gespannt,  so  daß  1  mm  einer  Ordinate  2  x  10"^  Amp.  vor- 
stellt Ein  Strom  von  4  x  lO"*^  Amp.  wird  wechselweise  m 
der  einen  und  in  der  anderen  Richtung  durch  das  Galvano* 
meter  geschickt  und  erzielt  also  Ausschläge  von  20  mm  nach 
rechts  und  ebensoviel  nach  links.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß^ 
diese  Ausschläge  bis  auf  0,1  mm  genau  einander  gleich  sind. 

Die  Saitenbewegung  ist  sehr  schnell,  so  daß  die  Saite 
während  ihres  Ausschlages  nur  einen  geringen  Schatten  auf 
die  photographische  Platte  werfen  kann.  Die  aufsteigendei^ 
und  die  absteigenden,  so  gut  wie  vertikale  Linien,  welche  im 
ursprünglichen  Negativ  noch  als  sehr  dünne  Striche  sichtbar 
sind,  sind  im  reproduzierten  Photogramm  weggefallen. 

In  Taf.  III,  Fig.  3  ist  eine  Suitenbewegung  beim  plötzlichen 
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Ein-  und  Ausschalten  eines  Stromes  von  3  x  10~  ®  Amp.  abgebüd^ 
Die  photographische  Platte  ist  mit  einer  10  mal  grdßcuren  Ge- 
schwindigkeit fortbewegt  und  die  Saite  ist  10  mal  stärker  ge- 
spannt als  in  Fig.  1,  also  Abszisse  1  mm  =  0,01  Sek.  imd 
Ordinate  1  mm  =  10"^  Amp.  Der  Galvanometerkreis  enthilt 
wieder  1  Megohm,  so  daß  dieselben  Ursachen  ftir  die  Dämpfnog 
wirksam  sind  wie  in  Fig.  1.  Während  die  Bewegung  noch 
aperiodisch  ist,  geschieht  sie  jedoch  wegen  der  lOmal  grdßerai 
Kraft,  womit  ein  Ausschlag  vollzogen  wird,  auch  10 mal 
schneller,  was  man  leicht  beuileilen  kann,  wenn  man  die 
große  absteigende  Kurve  der  Fig.  1  mit  einer  der  Kurven  der 
Fig.  3  vergleicht,  oder  besser  noch  die  Kurven  beider  Fignrai 
in  Diapositivbildern  aufeinander  legt.  Man  wird  dann  sehen, 
daß  sie  einander  vollkommen  bedecken,  und  weil  bei  der  dnea 
Figur  die  Bewegangsgeschwindigkeit  der  photograpbischeo 
Platte  10 mal  größer  ist  als  bei  der  anderen,  so  wird  hier- 
durch bewiesen,  daß  auch  der  Ausschlag  der  Saite  im  einen 
Falle  10  mal  schneller  stattfindet  als  im  anderen.  Zugleich 
wird  hierdurch  gezeigt,  daß  unter  unseren  Bedingungen  der 
durch  die  Saite  empfundene  Luftwiderstand  proportional  ihrer 
Bewegungsgeschwindigkeit  zunimmt. 

Beim  Registrieren  der  Kurven  der  Figg.  4  u.  5,  Tat  III  ist  die 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  photographischen  Platte  bis  auf 
250  mm  pro  Sek.  erhöht,  also  ist  Abszisse  1  mm  ==  0,004  Sek. 
Die  Platte  fängt  ihre  Bewegung  langsam  an  und  erreicht  die 
genannte  Geschwindigkeit  erst,  nachdem  sie  einen  Weg  von 
4 — 5  cm  zurückgelegt  hat,  während  die  Speichen  der  drehenden 
Scheibe  immer  genau  jede  0,004  Sek.  ihre  Schatten  auf  die 
Platte  werfen.  Daher  ist  das  Koordinatensystem  auf  dem 
ersten  Sechstel  des  Photogramms  in  der  Richtung  der  Ab- 
szissen zusammengedrückt. 

In  Fig.  4  ist  Ordinate  1  mm  =  2  x  10-^  Amp.,  während 
in  Fig.  5,  Ordinate  1  mm  3  X  10-^  Amp.  beträgt.  Aus  beiden 
Figuren  zusammen  lernt  man  den  Grenzwert  der  flmpfindlich- 
keit  kennen,  bei  welcher  die  Saitenbewegung  noch  gerade 
aperiodisch  ist.  In  Fig.  4  ist  plötzlich  ein  Strom  von 
4x10"^  Amp.,  in  Fig.  5  ein  Strom  von  6xl0-7^nip.  durch 
das  Galvanometer  geschickt  und  wieder  unterbrochen  worden. 
Bei  oberflächlicher  Betrachtung  scheint  der  Ausschlag  in  Fig.  4 
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boch  aperiodisch,  während  er  in  ungefähr  0,009  Sek.  abläuft. 
I^abingegen  fängt  die  Bewegung  in  Fig.  5  an  deutlich  oszil- 
lierend zu  werden  und  nimmt  für  eine  halbe  Schwingung 
11^006  Sek.  in  Anspruch. 

^  Beim  Schreiben  der  beiden  Figuren  ist  im  Galvanometer- 
kreis  nur  ein  unbedeutender  Widerstand  eingeschaltet,  so  daß- 
ifieh  hier  nebst  der  Beibung  der  Luft  noch  die  gewöhnliche 
Itfektromagnetische  Dämpfung  auf  die  Bewegung  geltend  macht. 
Das  Ein-  und  Ausschalten  des  Stromes  wurde  mittels  eines 
BtromscUüssels  erzielt,  der  sich  in  der  Hauptleitung  befand, 
iriUirend  der  Galvanometer  kreis,  der  eine  Nebenleitung  dar- 
ilellte,  dabei  dauernd  geschlossen  blieb.  Unter  diesen  üm- 
■l&nden  bleibt  die  elektromagnetische  Dämpfung  im  Galvano- 
meterkreis  bei  der  Stromöffnung  gleich  derjenigen  bei  der 
Stromschließnng,  man  würde  daher  erwarten,  daß  die  ab- 
steigenden Kurven  in  der  Figur  vollkommen  gleich  den  auf- 
steigenden wären.  Aber  dieser  Erwartung  entsprechen  die 
F^ren,  besonders  Fig.  4  nicht.  Betrachtet  man  die  Kurven 
dieser  letzteren  Figur  genauer,  so  kann  man  sehen,  daß  schon 
^e  Spur  von  Periodizität  bei  den  absteigenden  Kurven,  d.  h. 
bei  Stromöfinung  vorhanden  ist,  während  die  aufsteigenden 
Kurven,  welche  bei  Stromschließung  registriert,  noch  voll- 
kommen aperiodisch  sind.  Bei  den  absteigenden  Kurven  über- 
•direitet  die  Saite  den  Nallstand  mit  ungefähr  0,8  mm. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  könnte  darin  gesucht 
irerden,  daß  der  Schlüsselkontakt  nicht  plötzlich  zustande 
kommt,  aber  die  Ungleichmäßigkeiten  der  Kurven,  welche 
davon  die  notwendige  Folge  sein  müßten,  fehlen  ganz.  Wahr- 
■eheinlicher  kommt  mir  der  Einfluß  der  Kapazität  der  Haupt- 
leitung vor,  weil  diese  einen  induktionslosen  Rheostaten  von 
100000  Ohm  enthielt.  Jedenfalls  zeigen  die  Kurven  die  außer- 
gewöhnliche Genauigkeit,  womit  die  Beobachtungen  mit  dem 
Beitengalvanometer  stattfinden  können. 

Jetzt  mögen  noch  einige  Einzelheiten  erwähnt  werden^ 
üe  sich  auf  die  sämtlichen  f&nf  oben  genannten  Photogramme 
Ted.  III,  Figg.  1 — 5  beziehen. 

Um  das  Saitenbild  auf  alle  Stellen  des  G-esichtsfeldes 
gleich  scharf  zu  erhalten,  muß  sich  die  Saite  in  einer  flachen, 
senkrecht  auf  xler  optischen  Achse  des  Projektionsmikroskopea 
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stehenden  Ebene  bewegen.  Eine  Verschiebung  der  Saite  toq 
0,5  fjL  in  der  Richtung  dieser  optischen  Achse  genügt,  um  bei 
<ier  von  uns  angewendeten  Vergrößerung  die  Schärfe  des  Bildes 
merklich  zu  beeinträchtigen.  Die  Photogramme  zeigen,  daS 
<3iese  Verschiebung  nicht  stattfindet.  Man  beachte  weiter  die 
große  Konstanz  des  Nullpunktes  und  die  Gleichheit  der  Aus- 
schläge. Die  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  oder  mit 
der  Lupe  hebt  diese  Eigenschaften  nicht  genügend  hervor. 
Vielleicht  daß  eine  Ortsbestimmung  der  Kurve  mittels  des 
Mikroskopes  —  ungefähr  nach  der  in  der  Astronomie  benutzteo 
Jtfethode  in  Himmelphotogrammen  den  Ort  der  Gestirne  genaa 
kennen  zu  lernen  —  zu  schärferen  Ergebnissen  fuhren  wfirde. 
Aber  für  die  g*ewöhnlichen,  am  meisten  gebräuchlichen  Zwecke 
^ären  solche  Messungen  wohl  zu  weitläufig. 

Für  die  praktische  Anwendung  des  Werkzeuges  wird  es 
unter  vielen  Umständen,  besonders  bei  elektro-physiologischen 
Messungen  von  Bedeutung  sein,  daß  es  möglich  ist,  dem 
Instrumente  genau  eine  im  voraus  bestimmte  Empfindlichkeit 
zu  erteilen.  Schon  mit  unbewaffnetem  Auge  kann  an  nahezu 
allen  Figuren  beobachtet  werden,  daß  dies  mit  weniger  ab 
0,1  mm  Abweichung  gelingt,  was  für  Ausschläge  von  40  und 
30  mm  einen  geringeren  Fehler  als  2,5  oder  3  promille  be- 
<leutet.  Nur  in  Fig.  5  sieht  man  ein  merkliches  Defizit  von 
ungefähr  0,1  mm,  das  jedoch  auch  mit  etwas  größerer  Sorge 
hätte  vermieden  werden  können. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  daß  das  Galvano- 
meter  für  Änderungen  im  magnetischen  Felde  der  Umgebung 
unempfindlich  ist.  Ferner  haben  weder  Erschütterungen  des 
Bodens  noch  Luftströmungen  großen  Einfluß  auf  dasselbe. 
Wir  haben  keine  Juliussche  Aufhängung^)  und  auch  nicht 
^ie  Methode  vom  Schwimmen  auf  Quecksilber *)  angewend^ 
Das  Instrument  steht  auf  demselben  steinernen  Pfeiler,  aaf 
welchem  eine  große  Blechscheibe  mit  Speichen  durch  einen 
Elektromotor  schnell  herumgedreht  wird.  Dieser  Elektro- 
motor steht  nur  einige  Zentimeter  vom  Galvanomeier  ent^ 
femt,    während   ein   zweiter   ähnliche  Motor,   der  mit  einem 


1)  W.  H.  Julius,  Wied.  Ann.  56-  p.  151.  1895. 

2)  W.  Einthoven,  Wied.  Ann.  56.  p.  161.  1895. 
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ehweren  Schwungrade  Terbunden  ist  und  die  BeweguDg  der 
^holographischen  Platte  bewirkt,  etwas  weiter  entfernt  auf 
iiBinselben  Pfeiler  befestigt  ist    Nichtsdestoweniger  merkt  man 

n  den  Photogrammen  keine  Spnr  des  Einflußes  von  mecha- 
kbchen  Erschütterungen. 

Die  Normalempfindlichkeit  des  Galvanometers  kann  aus 
Photogrammen  berechnet  werden ,  die  bei  stark  oszillierender 
Saite  angefertigt  worden  sind.  Bei  einer  Saitenspannung, 
robei  ein  Ausschlag  von  a  =  1  mm  durch  einen  Strom  von 
7»  10"^  Amp.  hervorgerufen  wird,  findet  eine  ganze  Schwin- 
gang  «N«  in  ^s  0,004  Sek.  statt.  Der  Ausschlag  ist  bei  einer 
Vergrößerung  v  =  660  gemessen,  während  der  Widerstand  w 
der  Saite  gleich  10000  Ohm  ist.  Nach  Formel  (5)  wird  hieraus 
che  Normalempfindlichkeit  auf  9,5x10'  berechnet,  oder,  wenn 
man  f&r  yw  besser  fo*f*  setzt,  auf 

2,38  X  10«. 

Zum  Vergleich  mag  das  hochempfindliche  astatische  Panzer- 
galvanometer mit  leichtem  MagnetgehäDge  von  du  Bois  und 
Bnbens^)  erwähnt  werden.  Der  von  den  Autoren  selbst  nach 
Formel  (1)  berechnete  Betrag  filr  die  Normalempfindlichkeit 
ihres  Instrumentes  ist  1000.  Weil  sie  einen  Spiegel  mit  einem 
Badius  r  SS  1,5  mm  anwenden,  muß  diese  Zahl  jedoch  nach 
Formel  (2)  bis  auf  1500  vergrößert  werden. 

Schließlich  erinnern  wir  daran,  daß  man  den  Quarzfaden 
im  Oalvanometer  durch  einen  Platin-  oder  Phosphorbronze- 
draht, dessen  Widerstand  sehr  viel  geringer  ist,  ersetzen  kann. 
Bei  der  Anwendung  einer  gröberen  Saite  mit  geringem  Wider- 
•tande  ist  das  Galvanometer  auch  noch  brauchbar,  obgleich 
bemerkt  werden  muß,  daß  es  nur  dann  zu  seinem  vollen 
Bechte  kommt,  wenn  die  Saite  dünn  ist  und  der  innere  Wider- 
stand groß  sein  darf.  Der  oben  beschriebene  Quarzfaden  von 
10000  Ohm  Widerstand  kann  noch  mit  einem  merklichen 
Ausschlag  auf  einen  Thermostrom  reagieren,  dessen  elektro- 
motorische Kraft  10-8  Volt  beträgt. 


1)  U.  du  Bois  u.  H.  Rubens,  1.  c. 

(EingegaDgen  26.  Juli  1908.) 
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8.  Kapillarelekirische  Bewegungen; 
von  C.  Christiansen. 


Die  elektrischen  Doppelschichten  spielen  jetzt  in  der  Physik 
eine  nicht  unbedeutende  Rolle.  So  mag  es  auch  gerechtfertigt 
erscheinen,  wenn  ich  hier  einige  diesbezügliche  Versuche  mit- 
teile. Sie  beziehen  sich  auf  Qaecksilber-  bez.  Amalgamtropfen 
in  Elektrolyten,  durch  welche  ein  elektrischer  Strom  gefUurt 
wird.  Die  Untersuchung  zerfallt  in  zwei  Teile,  nachdem  der 
Tropfen  entweder  ruht  oder  aus  einer  engen  Öffnung  ausflLllt 
Wir  betrachten  zuerst  den  ersten  Fall. 


I.  Ruhende  Tropfen. 

Deformationen.     Man    nehme    einen    parallelepipedischen 
Glaskasten  ÄÄ  (Fig.  1),   10  cm  lang,  4,5  cm  breit  und  4  cm 

hoch.  In  diesen  tauchen  zwei 
Platinplatten  B  B ,  wekhe 
durch  die  Eupferfedem  CC 
mit  den  Klemmschrauben  i^  2^ 
verbunden  sind.  Am  Boden 
des  OefäBes  befindet  sich  ein 


Fig.  1. 


gewöhnliches  Uhrglas  E  zur  Aufnahme  des  Quecksilbertropfens. 
Gießt  man  nun  etwa  45  cm'  einer  Vioo  i^ormalen  Lösung  toh 
ENO3  in  dasselbe  und  sendet  einen  Strom  durch  die  Flüssigkeit^ 
bemerken  wir  folgendes. 

Der  Tropfen,  Fig.  2,  ist  ursprünglich,  von  oben  gesehen, 
rund  und  sein  Durchmesser  etwa  1 1  mm.  Ist  die  Stromstibrke 
0,010  Amp.,  wird  der  Tropfen  eifftrmig,  Fig.  3,  wo  die  Stroa- 
richtung  durch  den  Pfeil  angedeutet  ist.  Es  ist  dies  in  folgen* 
der  Weise  zu  verstehen.  Nach  Lippmann  und  t.  Helmholts 
bildet  sich  an  der  Oberfläche  Quecksilber-Ellektrolyt  eine 
elektrische  Doppelschicht  aus,  deren  positive  Seite  gewöhnlich 


r 
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fan  Quecksilber  liegt  Es  ist  als  ob  das  Quecksilber  den 
l^itiven  Pol  bildete,  dasselbe  ist  deshalb,  um  mit  Warburg 
Im  reden,  anodisch  polarisiert.  Da  diese  Polarisation  sich  von 
•elbst  ausbildet,  nennen  wir  sie  Selbstpolarisation;  wir  haben 
Also  hier  positive  Selbstpolarisation  des  Quecksilbers.  Hierzu 
kommt  nun,  unter  dem  Einfluß  des  Stromes  bei  Äj  eine  elek- 
trolytische Polarisation  der  Art,  daß  an  der  äußeren  Oberfläche 
des  Quecksilbers  positive,  an  der  inneren  negative  Elektrizität 
auftritt;  die  Selbstpolarisation  wird  dadurch  vermindert,  die 
Oberflächenspannung  bei  A  dadurch  vergrößert  Bei  B  wird 
in  derselben  Weise  die  Oberflächenspannung  vermindert.  Des- 
kslb  strömt  das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  von  B  nach  A 
Idn  und  im  Innern  des  Tropfens  wieder  von  A  nach  B  zurttck. 
Indem  das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  des  Tropfens 
fon   B  nach   A   strömt,    wird   die   angrenzende   Schicht   des 

)  O  ^€>  ^$>  ^^  ?"<£> 

^  c  c  ^ 

%  Fig.  8.  Fig.  4.  Fig.  5.  Fig.  6.  Fig.  7. 

ESlektrolyten  mitgerissen,  es  findet  somit  in  diesem  eine 
Strömung  statt,  die  dem  elektrischen  Strome  entgegengesetzt 
ist.  Sie  zeigt  sich  sehr  leicht  an  kleinen  Staubteilen,  die  sich 
in  der  flüssigkeit  befinden.  Der  Tropfen  selbst  bewegt  sich, 
wie  ans  dem  Satze  von  der  Gleichheit  der  Aktion  und  Reaktion 
folgt,  nach  dem  negativen  Pole  hin. 

Nun  lassen  wir  den  Strom  auf  0,020  Amp.  wachsen.  Es 
Irildet  sich  dann  bei  CC  (Fig.  4)  eine  schwach  hervortretende 
Kante  K.  Die  elektrolytische  Polarisation  ist  nämlich  bei  A 
größer  als  die  Selbstpolarisation  geworden,  bei  CC  aber  sind 
beide  gleich  groß,  sie  heben  sich  folglich  auf  und  die  Ober- 
fl&chenspannung  hat  bei  CC  ein  Maximum.  Deshalb  strömt 
das  Quecksilber  an  der  Oberfläche  sowohl  von  A  als  von  B 
lUMsh  CC  hin,  und  indem  diese  Ströme  hier  gegeneinander 
stoßen,  bilden  sie  die  erwähnte  Kante. 

Bei  0,080  Amp.  hat  der  Tropfen  das  Aussehen  Fig.  5. 
Zwischen  A  und  B  findet  eine  Einbiegung  statt,  auf  welcher 
die  Kante  CC  scharf  hervortritt. 

▲noalra  d«r  Physik.    FV.  Folge.    12.  6S 
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Bei  0,033  Amp.  wird  der  Tropfen  bedeutend  verllngert 
(Fig.  6)  und  hat  nun  einen  deutlich  hervortretenden  Hals;  bei 
CC  ist  ja  die  Oberflächenspannung  ein  Maximum,  deshalb  ist 
der  Tropfen  wie  von  einem  elastischen  Gürtel  umgeben  und 
dieser  strebt,  den  Tropfen  in  zwei  kleinere  zu  teilen.  Die« 
Tendenz  wird  jedoch  teilweise  durch  die  Strömungen  an  der 
Oberfläche  aufgehoben.  Mit  noch  größeren  Stromstärken  ler- 
reißt  aber  der  Tropfen  und  teilt  sich,  wie  f^g.  7  zeigt,  zn 
einem  kleineren  Ä  und  dem  größeren  Bj  die  oft  mit  großer 
Gewalt  auseinander  fliehen. 

Hat  der  Tropfen  die  in  Fig.  6  angedeutete  Gestalt,  fioden 
starke  Strömungen  im  Elektrolyten  von  Ä  und  B  nach  CC 
hin  statt.  Ist  der  Tropfen  nur  eben  mit  Flüssigkeit  bedeckt, 
hebt  die  Oberfläche  derselben  sich  deutlich  über  CC. 

Translationen.  Um  von  der  Größe  der  bewegenden  Erifte 
eine  Vorstellung  zu  erhalten,  verfuhr  ich  folgenderweise.  AB^ 
Fig.  8,  ist  ein  Maßstab,  50  cm  lang.     Daran  wurde  das  um- 


Fig.  8. 

gebogene  Glasrohr  C  mit  dem  inneren  Durchmesser  von  6  mm 
befestigt  C  trägt  zwei  weitere  Röhren  I)  J9,  die  zur  Au&ahme 
des  Elektrolyten  dienen ,  mittelst  des  keilförmigen  Klotzes  l 
kann  AB  in  verschiedene  Stellungen  gebracht  werden. 

Befand  sich  nun  ein  Quecksilbertropfen  von  0,5  g  Gewicht 
im  Rohre  in  Yio  i^omtialer  EINO3,  so  war  er  im  Gleichgewicht 
unter  dem  Einfluß  eines  Stromes  von  0,0035  Amp.,  wenn  i 
1,6  cm  höher  als  A  lag. 

In  Cyankaliumlösung  ist  die  Selbstpolarisation  des  Qneci- 
Silbers  wie  bekannt  negativ,  unter  dem  Einfluß  des  elektrisches 
Stromes  bewegt  sich  der  Tropfen  deshalb  zum  positiven  Pole 
hin.  In  ^j^^  normalem  CyK  war  derselbe  Tropfen  im  Gleichgewicht 
mit  der  Stromstärke  von  0,0080  Amp.,  wenn  A  1,6  cm  höber 
als  B  lag. 

Bei  ^/jQ  normaler  NaOH  ist  die  bewegende   Kraft  inuner 
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iehr  schwach.  Ist  AB  horizontal  und  ist  die  Stromstärke 
P^Oll  Amp.,  bewegt  sich  derselbe  Tropfen  langsam  nach  dem 
negativen  Pole  hin.  Wächst  die  Stromstärke,  so  wird  die 
bewegende  Kraft  zuerst  kleiner,  verändert  dann  ihre  Richtung 
ind  bei  0,015  Amp.  geht  der  Tropfen  nach  dem  positiven 
Pole.  Zu  derselben  Zeit  verlängert  er  sich  und  teilt  sich  bei 
0,018  Amp.  in  zwei  Tropfen,  die  beide  nach  dem  positiven  Pole 
wandern. 

Die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  liegt  in  dem 
Umstände,  daß  die  Selbstpolarisation  des  Quecksilbers  in  Eali- 
iSsung  positiv,  aber  sehr  gering  ist.  Deshalb  geht  der  Tropfen 
sverst  nach  dem  positiven  Pole  hin;  ist  aber  an  einem  Um- 
kreise des  Tropfens  die  Selbstpolarisation  Null  geworden,  treten 
Kräfte  auf,  die  den  Tropfen  nach  entgegengesetzten  Seiten  zu 
bewegen  suchen.  Welche  von  diesen  das  Übergewicht  erhält, 
liängt  von  Umständen  ab,  die  schwer  anzugeben  sind. 

Übrigens  läßt  die  bewegende  Kraft  sich  nicht  in  dieser 
Weise  genau  messen.  In  verdünnter  Salpetersäure,  die  eine  starke 
Selbstpolarisation  ergibt,  ist  die  Kraft  zuerst  der  Stromstärke 
proportional;  sie  wächst  auch  mit  der  Größe  des  Tropfens, 
aber  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Chemische  H^'irkungen.  Wir  betrachten  den  in  Fig.  5  dar- 
gestellten Fall  und  nehmen  an,  daß  der  Elektrolyt  Salpeter- 
säure sei.  Nach  der  gewöhnlichen  Auffassung  scheiden  sich 
dann  auf  Ä  C  WasserstofiRonen,  *dn  B  C  NOj-Ionen  ab.  Wegen 
der  variablen  Oberflächenspannung  bewegen  sich  diese  Ionen 
nach  CC  hin;  hier  vereinigen  sie  sich  dann  wieder  zu  HNOg. 
Diese  Vereinigung  findet  jedoch  nicht  immer  vollständig  statt, 
erst  zeigen  sich  sehr  oft,  besonders  in  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure,  kleine  Luftblasen  an  CC,  die  sich  entweder 
ruhig  verhalten,  auch  oft  in  Schwingungen  geraten,  anwachsen 
und  zuletzt  sich  frei  machen.  Dasselbe  findet  bisweilen  in 
Lösungen  von  Ammoniaksalzen  statt. 

Die  Ausscheidung  und  Wiedervereinigung  der  Ionen  sieht 
man  sehr  gut,  wenn  man  einer  Lösung  von  Salpeter  etwas 
Phenolphtalein  zusetzt.  Es  bildet  sich  dann  bei  CC  ein  roter 
Gürtel,  der  von  den  Strömen  in  Flüssigkeit  weggeführt  wird, 
indem  er  nach  und  nach  seine  Farbe  verliert,  und  die  Ionen 
eich  wieder  verbinden. 

68* 
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II.  Fallende  Tropfen. 

Beines  Quecksilber.  Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  einen 
parallelepipedischen  Glaskasten  A  B  (Fig.  8),  8  cm  hoch,  5,5  cm 
breit  und  1  cm  weit.  Zwei  Platinplatten  E  und  Fy  1  cm  breit, 
dienen  als  Elektroden.     D  ist  ein  sehr  enges  Olasrohr,  aus 

welchem  Quecksilber  tropfenweise  aus- 
strömt; der  Durchmesser  der  Tropfen  war 
etwa  1  mm.  GH  ist  ein  an  der  Außen- 
seite angebrachter  Maßstab  mit  Millimeter- 
teilung.  Der  senkrechte  Abstand  Ton  der 
Spitze  D  zum  Maßstab  war  5  cm.  In  den 
Boden  des  Kastens  war  ein  Loch  gebohrt 
für  das  einzukittende  Rohr  C  zur  Ab- 
leitung des  fallenden  Quecksilbers.  Füllen 
wir  nun  den  Kasten  mit  verdfinnter 
Schwefelsäure,  so  fallen  die  Tropfen  senk- 
recht hinab,  leiten  wir  aber  von  F  zu  E 
einen  elektrischen  Strom,  dann  bewegen  sich  die  Tropfen  zum 
negativen  Pol,  wir  lesen  den  entsprechenden  Ort  am  Maßstab 
ab  und  bezeichnen  ihn  mit  a,  Wechseln  wir  nun  die  Pole^ 
so  bewegen  sich  die  Tropfen  nach  F  hin  und  die  Ablesung 
gibt  dann  b.  Den  Unterschied  3  —  a  =  ii  cm  nennen  wir  den 
doppelten  Ausschlag. 

Als  Beispiel  gebe  ich  hier  die  Resultate  einiger  Versuche 
mit  Lösungen  von  Zinksulfat. 


Stromstärke 

Doppelti 

Eiusschlag  in 

V,ZnS04 

in  Amp. 

Vi 

normal 

Vio  normal 

10«  normal 

^^  normal 

-J^  nonnil 

0,005 

3 

7 

9 

11 

10 

0,010 

6 

13 

18 

20 

— 

0,015 

8 

19 

26 

28 

— 

0,020 

10 

25 

33 



0,030 

15 

34 

— 

— 

0,040 


20 


Wie  man  sieht,  sind  die  Ausschläge  annähernd  der  Strom- 
stärke proportional;  mit  abnehmender  Konzentration  nähern 
sie  sich  einem  Grenzwerte. 
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Versuche  mit  verschiedenen  Elektrolyten  gaben  die  folgen- 
len  Resultate.  Die  Stromstärke  war  in  allen  Versuchen  0,02  Amp. 


•  Elektrolyt 

Vi  normal 

Vio  normal 

r^i  normal 

^  normal 

^CuS04 

12 

24 

30,5 

— . 

+Cu(NO,). 

5 

20 

85 

— 

iKtSO, 

8 

24 

84 

— 

KNO, 

3 

18 

34 

— 

HNO, 

— 

6 

24 

86 

iH,SO, 

2 

8 

24,5 

86 

HCl 

2,5 

6,5 

21,5 

29 

KOH 

— 

6 

27 

— 

Auch  diese  Versuche  deuten  darauf  hin,  daß  der  Ausschlag 

mit  wachsender  Verdünnung  einem  konstanten  Orenz- 
rerte  nähert  Ob  dies  auch  f&r  unendliche  Verdünnung  gilt, 
»ag  dahingestellt  sein. 

Diese  Bewegungen  sind  den  bei  ruhenden  Tropfen  wahr- 
pnommenen  Bewegungen  ganz  analog.  In  Berührung  mit 
fem  Elektrolyt  bildet  die  Selbstpolarisation  sich  nach  und 
lach  aus,  unter  Einfluß  des  elektrischen  Stromes  entstehen 
lann  Bewegungen  an  der  Oberfläche  des  Tropfens.  Wenn 
iie  Selbstpolarisation  sich  augenblicklich  ausbildete,  mußte  die 
iblenkende  Kraft  konstant  und  der  Weg  des  Tropfens  eine 
dherade  sein;  in  Wirklichkeit  bedarf  sie  aber  einer  gewissen 
Seit,  um  sich  völlig  auszubilden,  deshalb  ist  die  Bahn  des 
Cropfens  gekrümmt,  wie  es  die  Figur  zeigt. 

Besonderes  Interesse  haben  Versuche  mit  Cyankalium- 
ÜBungen,  bei  welchen  man  erwarten  muß,  daß  die  Tropfen 
dch  nach  dem  positiven  Pole  hin  bewegen  werden. 

Doppeltausschlftge  in  Cyankaliumlösung. 


Vx 

Vio 

1/ 

/lOO 

Vm« 

7600 

/leoo 

* 

normal 

normal 

normal 

normal 

normal 

normal 

0,005 

— . 

_- 

— • 

_- 

+  13 

0,010 

— 

— 

— 

— 

+  24 

0,020 

-1 

-1,5 

-   8 

— 

+22 

— 

0,040 

-2 

-8 

-19 

-21 

— 

— 

0,080 

-4 

-8 

-40 

— 

— 

— 

0,150 

-8 

-20 

— 

— 

— 

— 
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Die  Ausschläge  sind  als  positiv  oder  negativ  bezeichnet, 
je  nachdem  die  Tropfen  von  den  negativen  oder  positiven 
Polen  angezogen  werden.  Bei  schwachen  Strömen  und  in  sehr 
verdünnter  Lösung  gehen  die  Tropfen  zum  negativen  Pol, 
die  Selbstpolarisation  ist  folglich  negativ  wie  in  den  meisten 
Elektrolyten.  Bei  konzentrierteren  Lösungen  kehrt  die  Be- 
wegungsrichtung sich  um,  weil  die  Selbstpolarisation  nun 
negativ  geworden.  In  dieser  Weise  lassen  sich  doch  nicht  alle 
Wahrnehmungen  erklären.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  diesdbe 
Lösung  bei  wachsender  Stromstärke  Bewegungen  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  geben  kann,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt 

Cjankaliumlösung  ^/looo  normal. 

Stromst&rke  «  0,005      0,010      0,020      0,030       0,040       f^^ 

Doppeltausschlag  +4         +6         +2         -9         -21        -2« 

In  diesem  Fall  ist  die  Selbstpolarisation  i  positiv,  bei 
schwachen  Strömen  gehen  die  Tropfen  wie  gewöhnlich  nach 
dem  negativen  Pol  hin.  Wenn  die  Bewegungsrichtung  bei 
größerer  Stromstärke  die  entgegengesetzte  wird,  kann  es  wohl 
nur  daran  liegen,  daß  die  Lippmann  sehe  Kurve  asym- 
metrisch ist 

Amalgame,  Statt  des  reinen  Quecksilbers  setzen  wir  nun  ein 
Amalgam,  z.  B.  Zinkamalgam.  Wir  brauchen  nur  eine  amal- 
gamierte  Zinkstange  einen  Augenblick  in  den  Quecksilber- 
bebälter  zu  tauchen ;  das  Gefäß  A  B  ist  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt.  Die  Quecksilbertropfen  gehen  dann  nach 
dem  negativen  Pol  hin.  Nach  kurzer  Zeit,  wenn  nämUch  das 
Amalgam  zur  Ausströmungsöffnung  gelangt  ist,  fallen  die 
Tropfen  erst  gerade  herab,  dann  biegen  sie  sich  ein  wenig  nach 
der  Anode  bin,  um  wieder  nach  der  Kathode  zu  gehen;  bald 
gehen  sie  jedoch  ganz  nach  der  Anode.  Die  ersten  Amalgam- 
tropfen sind  nämlich  so  arm  an  Zink,  daß  es  im  Falle  tod 
Schwefelsäure  aufgenommen  wird,  später  kann  das  nicht  mehr 
geschehen  und  die  Bewegung  geht  entschieden  nach  der  Anode. 

Es  begreift  sich  dies  leicht,  wenn  man  sich  erinnert,  daß 
das  Zinkamalgam  nach  N ernst  positive  Ionen  zur  Lösung 
abgibt  und  sich  selbst  negativ  ladet,  die  Selbstpolarisation  da 
Amalgams  wird  deshalb  negativ. 

In  verdünnten  Lösungen  von  Salzsäure,  Salpetersäure  und 


Kapillarelektrüche  Bewegungen.  1079 

i  erhalten  wir  dieselben  Resultate  wie  mit  Schwefelsäure. 
4(egen  ist  keine  oder  nur  sehr  kleine  Bewegung  in  Lösung 
a  Zinksulfat  zu  konstatieren,  was'  leicht  begreiflich  ist,  weil 

diesem  Falle  keine  Polarisation  eintreten  kann. 
Es  ist  leicht,  mittels  der  Elektrolyse  andere  Amalgame 

bilden,  ich  habe  dadurch  gefunden,  daß  Amalgame  von 

K,    Na,    Ba,    Mg,    Mn,    Cd 

3h  wie  Zinkamalgam  verhalten. 

Noch  sei  folgendes  erwähnt.  Um  die  Spitze  des  Aus- 
römungsrohres  G  (Fig.  8)  wickelte  ich  eine  Platinplatte,  welche 
it  dem  Platindraht  K  verbunden  ist.  J  ist  ein  anderer  Platin- 
"ftht,  welcher  im  Glasrohre  G  selbst  eingeschmolzen  ist.  Nehmen 
ir  ^  als  Anode  und  senden  einen  elektrischen  Strom  mit  einer 
pannung  von  einigen  Volt  von  der  Platinplatte  zum  Queck- 
Iber  im  Rohre  G,  so  können  wir,  wenn  das  Oefäß  AB  eine 
Atallische  Lösung  enthält,  das  Quecksilber  mit  Metall  laden, 
adurch  ändert  der  Strahl  seine  Bewegung  in  einer  Weise,  die 
18  dem  Vorhergehenden  zu  ersehen  ist.  Doch  treten  bisweilen 
igentümlichkeiten  auf,  die  dadurch  bedingt  sind,  daß  man 
!cht  ohne  weiteres  annehmen  kann,  daß  ein  Metall  in  seinen 
ilzen  unpolarisierbar  ist. 

Kopenhagen,  September  1903. 

(Eingegangen  5.  September  1908.) 


9.  tJber  Versuchsfehler  beim  Messen  der  SotaHotU' 

Polarisation  absorbierender  Substanzen; 

von  Fred.  J.  Bates. 


Beim  HalbBchattenpolariskop  werden  die  BiDstellaiigen 
mit  den  beiden  H&lften  des  Feldes  gleicher  Intensität  bewi^ 
Wenn  MO  und  MO  (Fig.  1)  die  Richtungen  der  Schwingungen 
hei  den  drei  &hnlicheD  Strahlen  darstellen,  die  von  einer  dureb- 
sichtigen  Sabstanz  in  einem  Magnetfeld  ausgehen,  und  A  die 


Fig.  1. 


Amplitade  und  Aj  bis  ;i^  die  Wellenlängen,  und  zwar  i,  üe 
kürzere  Wellenlänge,  bedeutet,  femer  Eß  die  Schwii^nnp- 
richtung  nach  dem  Durchgang  durch  den  Analysatomicol  wai 
«j  bis  a^  die  Winkel  darstellen,  welche  die  ScbwingoDgen  ii 
jeder  Hälfte  des  Feldes  mit  der  Normale  0  H  bilden,  so  h«bei 


w 
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irir  als  Bedingung  für  gleiche  Beleuchtung  der  beiden  Hälften 
les  Feldes 


% 


[Ä^  sin  «j)*  +  [A^  sin  a^^  +  .  .  . 

+  (^n-i  sin  a.^i)'  +  (^n 8i^  «J* 
==  (Jj  sin  aj»  +  (^,  sin  a„_i)*  +  .  .  . 

+  (^n-i  81^  ^j)*  +  (^n  sin  «i)' , 


worin  jedes  Glied  die  Intensität  der  Wellenlänge,  die  das  A^ge 
tri£Ft,  darstellt. 

Wir  wollen  irgendwelche  zwei  Wellenlängen  X^  und  X^ 
(Fig.  1)  betrachten;  wenn  dieselben  die  Amplituden  A^  und  Ä^ 
besitzen,  dann  ist 

(II)        [A,  sin  a/  +  [A^  sin  a^)«  =  (^.  sin  a,)«  +  ( J^  sin  aj« . 
Es  sei 

(iri)  J/  =  JT  J/  (wo  JT  4=  1)  und  a,  +  cr^, 

dann  ist 

fr^\  sin*  ff,    ,      .    •  vvofoLr    ,     sin'ffr    .     •    •  ff 

(IV)  — g^  +  sin*a^  =  — g^  +  — g-^  +sin»y , 

was  nur  dann  der  Fall  sein  kann,  wenn  £  =  1  ist  Infolge- 
dessen kann  (V)  bei  gleichzeitiger  Gültigkeit  von  Bedingung  (Öl) 
nur  dann  gelten,  wenn  man  die  Winkel  zwischen  der  Schwin- 
gongsrichtung  und  der  Normalen  ändert,  d.  h.  OH  nimmt  die 
Stellung  OH'  an. 

Infolgedessen  nimmt  für  Licht  irgendwelcher  Amplitude 
Gleichung  (I)  folgende  Form  an: 


(V) 


( Jj  sin  [«1  ±  Sa]y  +  {A^  sin  [er,  ±  Sa])*  +  . . . 

+  «-1  sin  [a_,  ±  *a])>  +  (^,8in  [a,  ±  Sa]y 
=  ( J^  sin  [a^  ^  Sa]y  +  (.^,  sin  [a^^^  qp  ^«])*  +  •  •  • 

+  {A^^^  sin  [a,  q:  *„])«  +  (^^  sin  [«^  +  ^«])*  • 


Wenn  wir  ein  besonderes  Beispiel  betrachten  und  für  Sa 
mafiosen  wollen,  so  erhalten  wir,  da  die  Lichtquelle  die  Wellen- 
längen von  566 — 580  (jl/jl,  die  aus  dem  Sonnenspektrum  isoliert 
sind,  umfaßt  (Fig.  1),  {ce^  +  a^f  den  Winkel  zwischen  der 
Schwingungsrichtung  in   den  Nicols   des  Polarisationssystems, 
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durch   direkte   Messung,   wenn  keine  Rotation   des  Lichtes*) 
vorhanden  ist.    Wir  finden  auf  diese  Weise 

(«1  +  «J  =  20,4', 


und  ferner  für 

X  (in  /i/i) 

Rotation 

566 

4,77« 

Das  heißt: 

580 

4,53 
«J  =  14,4', 

• 

«1  =  17,4', 
«»  =  8'- 

580 

17,4' 

576 

18,3' 

573 

10,2' 

570 

7,1' 

560 

3,0' 

Wenn  wir  nunmehr  die  Helligkeitskurve  S  der  Sonne') 
und  die  Transmissionskurve  einer  Fuchsinlösung  *)/*  in  Fig.  2 
betrachten  und  n  =  5  annehmen,  so  haben  wir: 

Tabelle  1. 

...         .                        Relative  Intensität  Transmissioo  in 

der  Sonnenstrahlung  Fuchsinlösong 

86  21,7 

94  10,5 

99  5 

103  2,8 

104,5  1 

worin  A=573jUjit  z.  B.  als  Wellenlänge  der  mittleren  Intensität 
für  das  Bereich  von  571,5 — 574,5  fifi  angenommen  ist. 

Durch  fortgesetzte  Annäherung  kann  man  (V)  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  auflösen;  wir  erhalten  dann  bei  alleiniger 
Berücksichtigung  der  Sonnenhelligkeitskurve: 

86sin«(17,4'+  0,4')  +  94sin2(13,3'+  0,4') 

+  99sin»(10,2'+  0,4')  +  103  sin«  (7,1' +0,41 

+  104,5  sin»  (3' +0,4') 

=  86sin»(3'-  0,4')  +  94sin»(7,r-  0,4') 

+  99  sin«  (10,2' -0,4')  + 103  8in«(13,3'-0.4') 

+  104,5sin»(17,4-0,4). 


(VI) 


1)  Der  Analysator  wurde  auf  Dunkelheit  der  einen  FeldhJÜfte  ein- 
gestellt und  hierauf  auf  eine  ähnliche  Stellung  für  die  andere  Hüfte  go 
dreht.     Der  Drehungswinkel  betrug  («i  +  a»). 

2)  £.  Mascart,  Optique  1.  p.  104.  Taf.  1. 

8)  Hr.  Prof.  B.  E.  Moore  hat  diese  Kurve  freandlidwt  bestimat 
Die  Konzentration  in  Gewichtsteilen  war  0,000024. 
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Daher  wird  bei  einer  durchsichtigen  Substanz,  die  eine 
»tation  von  nngefähr  4,770  bei  566  fi^t.  ei^ibt,  die  Normale 
r  Hauptachse  des  AnalyBatomicols  bei  der  betrefTenden 
cbtquelle  von  der  Mittelstellung  OH  ans  um  eineo  Winkel 
—  4'(=  OtOOe«^  nach  der  Stellung  OH'  gedreht 


Fig.  s. 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  ounmehr  die  Koeffizienten 
n  Gleichung  (VI)  derartig  abändern,  daß  sie  der  Helligkeits- 
rve  entsprechen,  die  man  beim  Durchgang  von  Sonnenlicht 
rcb  eine  Fuchsinlösong  (vgl.  Tab.  1]  erhält;  dies  ergibt  an- 
nähert: 
86x21,7sin»(l7,8'-4,l')  +  94x  10,68in»(13,T- 4,1} 

+  99  X  5sin*(I0,6'-  4,1')  +  103  X  2,3sin»(7,5  -  4,1') 

+  104,5  X  1  Bin*(3,4'—  4,1') 
86  X  21,7sin*(2,6'+  4,1)  +  94  X  10,6sin*(6,7'+  4,!') 

+  99  X  58in*(9,8'+  4,1')  +  103  x  2,3sin»(12,9  +  4,1') 

+  104,5  X  1  8in*(17'+4,l'). 
iher  bewegt  sich  die  Normale  über  einen  Winkel  von  4,1" 
a  OH'  nach  OH".  Auf  diese  Weise  wird  es  klar,  daß  die 
irftnderung  der  Helligkeitskurve  des  das  Ange  erreichenden 
cfates,  soweit  diese  von  der  Absorption  der  FucbsinlÖsung 
rrührt,  mit  dem  Halbschattensystem  eine  anscheinende  Bo- 
üon  der  Folarisationsebene  von  angenähert  4,1'  (■-0,056°) 
ter  den  oben   angenommenen  Bediognngen  ergibt.     Unter 
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denselben  Bedingungen   war   die  Größe  dieser  Wirkung,  wie 
sie  durch  den  Versuch  beobachtet  wurde,  0,0555®. 

Fehler,  ähnlich  wie  der  eben  besprochene,  die  tod  der 
Veränderung  der  Helligkeitskurve  herrühren,  machten  sich 
auch  in  entsprechend  größerem  Maße  bei  der  Wiedemann* 
sehen ^]  und  ähnlichen  Methoden  zur  Messung  der  Rotation  tod 
eben  polarisiertem  Lichte  in  und  in  der  Nähe  eines  Absorp- 
tionsstreifens geltend.  Bei  diesen  Methoden  wird  als  MaB  der 
Rotation  die  Verschiebung  entweder  eines  dunklen  oder  eines 
hellen  Fleckes  im  Spektrum  benutzt.  Ersterer  wird  durch 
eine  Quarzplatte  hervorgerufen,  die  rechtwinklig  zur  optischen 
Achse  und  einem  Analysatornicol  ausgeschnitten  ist;  letztere, 
welche  zuerst  von  A.  Schmauss^  benutzt  wurde,  durch  eine 
Zusatzplatte  von  Selenit,  welche  ein  gestreiftes  Spektrum  gibt, 
in  dem  die  Interferenzstreifen  für  die  Wellenlängen  fehlen, 
deren  Schwingungsebenen  mit  einer  der  Hauptachsen  zusammen- 
fallen. Von  einem  Fleck  zum  andern  beträgt  bei  diesien  Me- 
thoden die  Rotation  180^,  und  die  größte  EmpfindUchkeit 
scheint  dann  erreicht  zu  sein,  wenn  ungefähr  1,5  mm  Quan 
zwischen  den  Nicols  eingeschaltet  ist.  Die  wirksame  Breite 
des  so  erhaltenen  Fleckes  hängt  von  dem  Beobachter  ab;  sie 
ist  jedoch  ungefähr  gleich  40  jttju  zu  setzen.  Beide  Methoden 
sind  im  wesentlichen  photometrisch,  da  die  Lage  des  Fleckes 
bestimmt  ist  durch  die  Bedingung,  daß  das  Licht  in  gleicher 
Entfernung  auf  beiden  Seiten  des  mittleren  Bereiches  dieselbe 
Stärke  hat.  Selbst  wenn  der  helle  Fleck  so  liegt,  daß  nian 
eine  gleiche  Zahl  Interferenzstreifen  auf  beiden  Seiten  des 
mittleren  Bereiches  hat,  so  ist  das  Verfahren  doch  pboto- 
metrisch,  da  die  Streifen  in  keinem  Teile  des  Raumes  voll- 
ständig verschwinden  und  da  die  Streifen,  bei  denen  der  Beob- 
achter zu  zählen  aufhört,  gleiche  Intensität  haben  müssen. 

Wenn  eine  von  diesen  Methoden  zur  Messung  der  Rota- 
tion am  Rande  eines  Absorptionsstreifens  benutzt  wird,  so  ver- 
schiebt sich  der  betreffende  Raum  und  tritt  infolgedessen  eine 
anscheinende  Rotation  des  Lichtes  durch  die  absorbierende  Sub- 
stanz   ein.  '  Betrachten    wir    z.  B.    die    Dunkelfleckmethode: 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82.  p.  215.  1851. 

2)  A.  SchmausB,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  280.  1900. 
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esn   der   dankle  Fleck   durch   4,5  mm   Quarz   erzeugt  wird 

d  die  Schwingungsrichtung  der  Wellenlänge  589,6  /xf^  genau 

ihtwinklig  zu  ilirer  Richtung  im  Analysatomicol  liegt,  BO  ist 

lg.  3)  die  Uelligkeitskurre  der  Sonne,  wenn  deren  Licht  das 

Ige  trifft,   durch  S'  dargestellt,  und  F"  ist  dieselbe  Kurve, 

mn  sie  dadurch  modifiziert  ist,  daß  in  den  Weg  1  cm  Länge 

r.  alkoholischen  Fuchsinlösusg  0,000024  gebracht  wird.    Die 

■dinaten    von   F"    werden    dadurch    erhalten,    daß   man    die 

hwinguDgerichtung  auflöst  nnd  ihr  ihre  relative  Intensität 

«h  Kurve  S,  Fig.  2,   In 

T  Bichtnng  der  Schwin- 

ngsrichtung   im   Analy- 

tor  gibt.     F'  wird   er- 

Jten    indem   man  jeder 

rdinate  von  S'  ihre  rela- 

re  durchgelassen  e  Inten- 

t&t  nach  Kurve/',  Fig.  2, 

bt.   Aus  dem  umstände, 

i6    die  Helligkeitskurve 

v  Sonne  keine  horizon- 

le  gerade  Linie  ist,  wird 

lan  entnehmen,  daß  selbst 

if  Kurve  F  der  Mittel- 

nnkt  des  Fleckes  nnab- 

Ingig  von  seiner  Breite 

icht  auf  der  Wellenlänge 

B9,6  fi/i  liegt,   was  der 

"unkt  wäre,  der  einer  In- 

msität  gleich  Null  entsprechen  würde,  sondern  vielmehr  in 

iniger  Entfernung  nach  links.     In  Wirklichkeit  ist  dies  die 

buige  vollständig  fehlende  Wellenlänge,  jedoch  kann  das  Auge 

Ar  verschiedene  ftß  auf  beiden  Seiten  davon  keine  Veränderung 

B  der  Intensität  der  Schwärze  wahrnehmen  und  ist  auf  diese 

Feise  gezwungen,  vermittelst  der  Punkte  gleicher  Intensität 

af  beiden   Seiten   des  mittleren   Bereiches  zu  urteilen.     Der 

Heck  liegt  auf  diese  Weise  mit  einem  anscheinenden  Mittel- 

mnkte  links   von  589,tt /i/t.     Wenn  wir  annehmen,   daB  die 

Frenze  des  schwarzen  Raumes  durch  die  Wellenlängen  582  fifL 

ind  594  n/i  definiert  ist,  die  gleiche  Intensität  besitzen  und 


mm 


Flg.  8. 
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daher  einen  Baum  mit  wirksamer  Breite  12  fi^  ergibt,  so  ist 
es  augenscheinlich,  daß  wenn  der  durchsichtige  Körper  odi 
im  Felde  befindet,  die  Lage  des  schwarzen  Fleckes  so  be- 
stimmt ist,  als  ob  sein  Mittelpunkt  bei  C  (Fig.  3)  läge.  Wenn 
die  Fuchsinlösung  an  die  Stelle  des  Lösungsmittels  kommt, 
so  verändert  der  Mittelpunkt  seine  Lage  beim  Übergang  tnf 
Kurve  F  und  liegt  nunmehr  bei  C\  was  einer  Lagenverände- 
rung  von  0,7  jujk  entspricht.  Dies  ergibt  eine  Rotation  von 
0,6^,  wenn  die  Polarisationsebenen  ihre  Lage][nicht  verändert 
haben. 

Da  die  oben  angenommenen  Bedingungen  den  von  mehreren 
Forschem  benutzten  sehr  ähnlich  sind,  so  wurden  sie  durch 
den  Versuch  leicht  verwirklicht.  Eine  Hilfszelle  mit  der 
Fuchsin lösung  wurde  in  den  Weg  des  Lichtes  gebracht  und 
der  Analysatornicol  gedreht,  bis  der  schwarze  Baum  in  seiner 
ursprfLnglichen  Lage  sich  befand.  Auf  diese  Weise  worden 
für  diesen  Teil  des  Spektrums  folgende  Daten  erhalten. 

Fachsinlösung. 

Ausgeschaltet       £in|:^eschaltet  Unterschied 

16,00«  16,60«  0,60« 

15,95  16,48  0,53 

Berechnete  Drehung  Beobachtete  Drehung 

0,62«  0,56« 

Dies  alles  bezieht  sich  auch  ganz  ebenso  auf  die  Methode 
des  hellen  Fleckes.  Eine  derartige  genaue  Ubereinstimmnog 
ist  natürlich  zum  Teil  zufällig,  da  nach  der  Wiedemannscfaen 
Methode  keine  aufeinander  folgenden  Messungen  ausgefthrt 
werden  können,  die  näher  aneinander  liegen  als  0,10^  Die 
Größe  des  Fehlers  hängt  von  der  Breite  des  vom  Beobachter 
benutzten  Fleckes  ab. 

Da  der  Fleck  sich  nach  dem  Rot  verschob ,  was  einer 
anscheineoden  positiven  Rotation  entspricht,  so  liegt  es  aof 
der  Hand,  daß  wenn  der  Fleck  sich  weiter  in  den  Absorptioos- 
streifen  des  Fuchsins  hineinbewegt,  diese  positive  Rotatioo 
zunahm,  bis  sie  am  Rande  des  Streifens  ein  Maximum  er- 
reichte. Von  dort  aus  nahm  sie  allmählich  ab  und  wurde 
gleich  Null  in  einem  Punkte  innerhalb,  wo  die  Absorption  ftf 
beide  Ränder  des  Fleckes  dieselbe  ist.     Wenn  der  Raum  sich 
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r  anderen  Kante  des  Streifens  vom  Innern  ans  nähert,  beob- 
btete  man  eine  allmählich  zunehmende  Rotation,  die  ein 
iiTimiiTn  am  Rande  des  Streifens  erreichte  nnd  dann  auf 
lll  abnahm,  wenn  der  Fleck  den  Streifen  verließ.  Dieses 
iximnm  liegt  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  das 
Iher  erwähnte.  Da  das  frühere  einer  positiven  Rotation 
itepricht,  so  haben  wir  es  hier  mit  einer  negativen  Rotation 
1  tun,  d.  h.  bei  Lösungen  sinkt  die  Kurve  für  die  Rotations- 
ipersion  unter  die  Kurve  des  Lösimgsmittels. 

Wenn  der  Halbschatten  benutzt  wird,  so  nimmt  die  von 
HD  Fehler  herrührende  anscheinende  Rotation  sehr  merklich 
it  einer  Zunahme  der  Stärke  des  Magnetfeldes  zu,  ohne  zu 
eser  jedoch  direkt  proportional  zu  sein,  da  eine  Verdoppe- 
Bg  des  Feldes  eine  entsprechende  Zunahme  des  Winkels 
I  —  aj  ergibt,  wenn  alle  anderen  Bedingungen  unverändert 
eiben.  Bei  den  Methoden  des  dunklen  und  des  hellen 
[eckes  verändert  sich  jedoch  der  Maximalwert  des  Fehlers 
d  kleinen  Rotationen  mit  der  Feldstärke  nur  sehr  wenig, 
%  die  Rotation  der  untersuchten  Substanz  nur  einen  kleinen 
rachteil  der  gesamten  Rotation  darstellt  Die  Quarzdicke, 
e  erforderlich  ist,  um  den  gewünschten  Fleck  im  Spektrum 
.  ergeben,  beträgt  mindestens  1,5  mm.  Dies  ergibt  eine  An- 
Dgsrotation  von  32,5^  bei  der  i^-Linie,  wozu  die  Rotation 
ü  z.  B.  1  cm  Wasserlänge  bei  einem  Feld  von  8000  Linien 
Dzukommt,  was  zusammen  34,2^  ergibt.  Wenn  das  Feld 
tf  das  Doppelte  erhöht  wird^  so  erhält  man  im  ganzen  nur 
\^j  eine  Veränderung,  welche  den  Maximalfehler  nur  sehr 
mig  beeinflußt.  Bei  den  drei  erwähnten  Methoden  ist  der 
azimalwert  der  störenden  Rotation  angenähert  direkt  pro» 
irtional  zu  der  Konzentration  verdünnter  Lösungen,  und  je 
h&rfer  der  Absorptionsstreifen  ist,  um  so  augenfälliger  ist 
B  Anomalie. 

Diese  anscheinenden  Rotationen  kommen  jedoch  nicht 
Hständig  von  einer  Verringerung  der  Amplitude  gewisser 
ellenlangen  durch  die  absorbierende  Substanz.  Dazu  kommt 
jnlich  noch  der  Purkinjesche  E£Pekt  oder  die  Veränderung 
r  Heliigkeitskurve  für  verschiedene  Intensität.  Dieser  E£Pekt 
I  gewöhnlich  zu  vernachlässigen,  kann  jedoch  unter  gewissen 
tdingungen  sehr  beträchtlich  werden.     Zu  dieser  Vermutung 
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kommen  wir  durch  eine  Untersuchung  der  Königsschoi^; 
Helligkeitskurven  für  Oaslicht  verschiedener  Intensität  Ähn- 
liche Kurven  für  Sonnenlicht  fehlen  anscheinend,  so  daß  keine 
Berechnung  hinsichtlich  dieses  Punktes  möglich  war.  Bei  deo 
Wellenlängen  von  573—587  fifi  als  Lichtquelle  und  einw  Ro- 
tation von  4^  differierte  die  Einstellung  des  Analysators  um 
0,02^,  wenn  die  Lichtintensität  durch  den  Rotationssektor  lof 
den  44.  Teil  ihres  Wertes  reduziert  wurde.  Der  Winkd 
zwischen  den  Hauptachsen  der  Nicols  im  Polarisationssystea 
betrug  mehrere  Bogenminuten. 

In  Fig.  2  ist  R  die  Helligkeitskurve,  die  man  erhält,  wemi 
man  Sonnenlicht  durch  eine  1  cm  betragende  Dicke  alkohoK- 
scher  Fuchsinlösung  (Konzentration  0,000024)  hindurchgeheo 
läßt.  Man  erhält  sie  dadurch,  daß  man  die  Ordinaten  der 
Helligkeitskurve  S  durch  die  Transmissionskurve  F  modifiziert 
Wenn  der  Unterschied  der  Rotation  zweier  Substanxen  ge- 
messen wird,  oder  entweder  der  optische  Schwerpunkt  der 
Lichtquelle  für  absolute  Messung  mit  dem  Halbschattensjstem 
oder  die  Stellung  des  Beobachtungsfemrohres  nach  Wellen- 
längen für  die  Methode  des  hellen  oder  die  des  dunklen  Fleckes 
kalibriert  wird,  so  gehen  die  von  der  Benutzung  zweier  flellig- 
keitskurven,  von  denen  R  und  8  spezifische  Beispiele  sind, 
herrührenden  Fehler  in  die  Messungen  ein,  wenn  nicht  eise 
entsprechende  Kompensation  vorgenommen  wird.  Diese  EorreB 
können  für  durchsichtige  Substanzen  fast  identisch  sein  und 
hingegen  bei  absorbierenden  Substanzen  große  Verschieden- 
heiten aufweisen.  Im  ersteren  Falle  sind  die  Fehler  gewöhn- 
lich zu  vernachlässigen,  im  letzteren  können  sie  sehr  grofi 
werden.  Nach  der  Theorie  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  der 
Winkel  ein  Maximum  an  den  Stellen  des  Spektrums  wiri 
wo  der  verhältnismäßige  Abfall  der  beiden  Kurven  derartif 
ist^  daß  man  die  größte  Differenz  der  Intensität  der  das  Änie 
erreichenden  längsten  und  kürzesten  Wellenlängen  erhält  Wir 
wollen  die  Kurven  S  und  E  mit  dem  Halbschattensystem  be- 
trachten. Bei  600  fifi  würde  der  Fehler  annähernd  derselbe 
sein,  wie  er  sich  nach  Gleichung  (VI)  berechnen  läßt,  nämlick 
0,006^,    da   die    Bedingungen   ungefähr   dieselben   sind. 

1)  A.  König,  Beiträge  zur  Psychologie  und  Physiologie. 
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NigefiLhr  567  fAfi  würde  man  ein  Maximum  annehmen  können, 

m  dort  die  Veränderung  der  Intensität  der  äußersten  Wellen- 

Idgen  am  größten  ist.    In  einem  Punkt  innerhalb  des  Streifens 

xd  er  zu  Null.     Beim  Austritt  aus  dem  Absorptionsstreifen 

',  der  Fehler  nicht  ^entfernt  so  ausgeprägt  als  beim  Eintritt 

denselben.    Die  Kurven  Z  und  H,  Fig.  2,  die  durch  den 
srsuch  erhalten  worden  sind,  sind  deswegen  gegeben,  um  die 
Brilnderung   des   Fehlers    in    dieser   speziellen   Hinsicht    zu 
igen.    Ihre  Ordinaten  sind  Rotationsunterschiede:  ein  kleiner 
sUstrich   stellt   0,005®  dar.     Kurve  Z   bezieht  sich  auf  die 
koholische  Fuchsinlösung  0,000024,  H  auf  die  mit  der  Kon- 
atration  0,000012.     Eine  Wasserzelle,  die  4,5  <>  Drehung  bei 
r  i>-Linie   ergab,   wurde   zwischen   die  Pole  des  Magneten 
sgeschaltet     Der  Winkel  zwischen  den  Elementen  des  Halb- 
kattensystems  betrug  1,10®,  die  Intensität  der  Lichtquelle  14  K. 
Bie   1  cm   betragende   Länge   Lösung   wurde  außerhalb    des 
agnetfeldes  angebracht,  abwechselnd  in  den  Weg  des  Lichtes 
Bgef&hrt  und  herausgenommen  und  die  Unterschiede  der  Ro- 
tten des  Wassers  beobachtet.     Gegen  Bleichwirkungen  muß 
an  sich  sorgfältig  hüten.     Nachdem  Sonnenlicht  5  Min.  lang 
iMh  Lösungen  von  Substanzen  wie  Fuchsin  und  Cyanin  hin- 
irchgegangen  war,  nahm  die  Absorption  bedeutend  ab. 

Zur  Bestimmung  des  optischen  Schwerpunktes  verschie- 
mer  Strahlenfilter  für  verschiedene  Teile  des  Spektrums  sind 
ale  sorgfältige  Untersuchungen  angestellt  worden,  und  die 
llibrierung  wurde  mit  Substanzen  ohne  sonderliche  selektive 
bsorption  ausgeführt.  Diese  Filter  ließen  Licht  hindurch, 
98en  Wellenlänge  nicht  weniger  als  um  34 — 40  fijtt  di£Perierte. 
iher  gibt  eine  kleine  Veränderung  der  Helligkeitskurven  beim 
ilbschattensystem  einen  verhältnismäßig  großen  Fehler  für 
»  Rotation. 

Wenn  die  nicht  absorbierende  Substanz  sich  im  Felde 
fiand,  so  wurde  mit  einem  Rotationssektor  gearbeitet,  um 
)  Litensität  des  Lichtes  gleich  zu  machen;  da  aber  derselbe 
)  Amplitude  aUer  Wellen  gleichmäßig  verkleinert,  und  die 
illigkeitskurve  nur  dem  Purkinj  eschen  Effekt  entsprechend 
[Rindert,  so  wurden  falsche  Rotationen  nicht  eliminiert.  Wenn 
m  in  den  Weg  des  Lichtes  außerhalb  des  Magnetfeldes  eine 
tische  Dicke  der  Substanz  hineinbrachte,  die  der  im  Felde 

AnnAlen  dar  Pbjsik.    FV.  Folge.    12.  69 
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befindlichen  gleich  war,  so  daß  der  nicht  absorbierte  Strahl 
kompensiert  wnrde,  so  war  dies  anscheinend  die  einüeichste 
Methode,  um  die  Helligkeitskurve  unverändert  zu  erhalten. 
Eine  Eliminierung  dieser  Erscheinungen  dürfte  in  vielen  FaUen 
zu  vollkommener  Übereinstimmung  führen,  besonders  um  die 
Messungen  verschiedener  Beobachter  betreffs  der  Rotation  eben 
polarisierten  Lichtes  zu  verwerten. 

Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  um  Hm.  Prof. 
D.  B.  Brace  für  seine  nützlichen  Anregungen  meinen  Dank 
auszusprechen. 

Nebraska,  Lincoln,  Nebr.,  Physik.  Inst,  der  üniversit&t, 
Mai  1908. 

(Eingegangen  19.  Juli  1908.) 
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10.  Die  magnetische  Motationsdispersion 

^on  Lösungen  von  Substanzen  mit  anomaler 

Dispersion^);  von  Fred.  J.  Bates. 


Becquerel^  hat  im  Jahre  1880  anomale  Rotations- 
ipersion  beim  Sauerstoff  beobachtet.  Andere  Forscher  haben 
loch  diese  Resultate  nicht  bestätigen  können.  Macaluso 
d  Corbino')  haben  die  Erscheinung  beim  Natriumdampf 
obachtet  und  gefunden,  daß  die  Rotation  sehr  schnell  zu- 
hm,  wenn  man  sich  dem  Absorptionsstreifen  näherte ,  an 
r  Kante  des  Streifens  ein  Maximum  erreichte  und  im  Innern 
.  einer  geringen  positiven  Rotation  abnahm.  Zeeman^]  hat 
9  Erscheinung  gleichfalls  untersucht  und  findet  fQr  nicht 
,  dichten  Natriumdampf  eine  negative  Rotation  im  Innern 
•  Streifens. 

Biot^,  Arndtsen®),  Landolt^,  Nasini  und  Gennari®), 
itton^  und  andere  haben  bei  optisch  aktiven  Flüssigkeiten 
lomale  Rotationsdispersion  beobachtet,  und  im  Jahre  1896 
ACotton^^  eine  Neigung  zu  einer  anscheinenden  Anomalie  bei 
srrichlorid,  Kupferacetat  und  verschiedenen  anderen  Flüssig- 
tten  wahrgenommen,  wenn  diese  in  ein  Magnetfeld  gebracht 
irden« 

Er  fand  beim  Annähern  von  rot  nach  violett  an  einen 
bsorptionsstreifen  einer  gewissen  Lösung  ein  Anwachsen  der 


i)  Vor  der  American  Äasoeiaiion  for  the  Aäpancement  of  Seienoe 
deren  Sitzung  zu  Washington  1902—1903  vorgetragen. 
2)  H.  Becquerel,  Compt  rend.  90.  p.  1407.  1880. 
8)  D.  Macaluso  u.  0.  M.  Corbino,  Compt  rend.  127.  p.  548.  1898. 
4)  P.  Zeeman,  Proc.  Roy.  Acad.  of  Amsterdam  1902. 
h)  M.  Biot,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (8)  10«  p.  5.  1844. 

6)  M.  A.  Arndtsen,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (8)  54.  p.  408.   1858. 

7)  H.  Landolt,  Beibl.  5.  p.  298.  1881. 

8)  R.   Nasini   u.   H.   Gennari,    Zeitschr.   f.   phys.   Chem.    19» 
113.  1896. 

9)  A.  Cot  ton,  Ann.  de  chim.  et  phyp.  (7)  8.  p.  847.  1876. 
10)  A.  Cotton,  L'^lair.  ^lectr.  8.  p.  162  u.  199.  p.  1896. 
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Rotation,  die  größer  wurde  als  der  Betrag,  der  bei  durchsich- 
tiger Lösung  beobachtet  worden  wäre.  Bei  der  Lösung  eioer 
anderen  Substanz,  bei  der  er  von  violett  nach  rot  an  einen 
Streifen  herangehen  konnte,  fand  er,  daß  die  Rotation  unter 
den  normalen  Wert  sank.  Dies  legte  er  so  aus,  als  ob  damit 
das  Vorhandensein  zweier  Inflektionspunkte  in  der  Kurve  fiir 
die  Rotationsdispersion  bei  beiden  Streifen  erwiesen  wäre.  Es 
glückte  ihm  jedoch  nicht,  eine  Kurve  für  beide  Seiten  desselben 
Streifens,  auch  nicht  für  das  Innere  des  Streifens,  aufzustellen. 
Im  Jahre  1900  beobachtete  Schmauss^)  eine  anscheinende 
Anomalie  bei  Fuchsin,  Cyanin,  Naphtalinrot,  Eosin  und 
Didymglas.  Er  untersuchte  die  ersten  vier  Substanzen  in  «ehr 
verdünnten  alkoholischen  Lösungen;  die  größte  Konzentration 
nach  Gewicht  betrug  für  diese  Substanzen  bez.  0,000024, 
0,000039,  0,000005,  0,000004.  Die  Kurven  für  die  Rota- 
tionsdispersion  bei  diesen  Flüssigkeiten  zeigen  alle  vier  Ben- 
gungspunkte  und  ein  sehr  erhebliches  Ansteigen  übei  die  Eür?e 
des  Lösungsmittels  beim  Annähern  an  das  Violett.  Die  Fuchsin- 
lösung (0,000024)  gab  eine  Rotation  von  2,81  «  für  die  Wellen- 
länge  544  ^/A  und  2,34  <^  für  545 /ijw.  Erstere  ist  0,44^  größer 
als  die  des  Lösungsmittels,  letztere  hingegen  0,13^  kleiner. 
Für  die  Wellenlänge  450  jtiju  ergab  die  Lösung  eine  Rotation, 
die  0,58  ^  größer  war  als  die  des  Lösungsmittels.  In  späteren 
Arbeiten 2)  untersuchte  er  Didymglas,  flüssigen  Sauerstoff  und 
Lösungen  von  Lakmus,  Anilinblau   und   drei  seltenen  Erden. 

Schmauss'  Ergebnisse  weisen  darauf  hin,  daß  die  ano- 
malen Erscheinungen  mit  zunehmender  Konzentration  gleich- 
falls eine  Zunahme  erfahren,  daß  die  maximale  Rotation  von 
der  Feldstärke  unabhängig  ist  und  daß  die  negative  Rotation 
im  Innern  des  Streifens  mit  zunehmender  Feldstärke  abnimmt 
Zeemans  Beobachtungen  an  mäßig  dichtem  Natriumdampf 
sowohl  wie  alle  S ch m au  ss sehen  Ergebnisse  scheinen  die 
theoretischen  Schlußfolgerungen  von  Voigt  zu  bestätigen. 

Verfasser  hat  Lösungen  von  anomal  dispergierenden 
Substanzen  untersucht  und  bisher  eine  Anomalie  nicht  beob- 
acliten   können.      Diese    Substanzen   waren    Fuchsin,   Cyanin, 


1)  A.  Scbinauas,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  280.  1900. 

2)  A.  Schmause,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  842.  1902;  10.  p.  853.  Id03- 
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linblau  und  Lakmus.     Die  ersten  beiden  befanden  sich  in 
Dhoiischer,  die  beiden  letzteren  in  wässeriger  Lösung. 

Die   angewandte  Methode   bestand    darin,   daß  man  eine 

ire  mit  der  Lösung  zwischen  den  durchbohrten  Polen  eines 

ktromagneten    anbrachte.      Zu   den   Kraftlinien   paralleles 

ht  wurde  nacheinander  durch  ein  Halbschattenpolarisations- 

Btem ,  die  Röhre  und  einen  Analysatornicol  hindurchgelassen. 

ich  Messung  der  Rotation  wurde  die  Röhre  entfernt  und  die 

»tation  eines  ähnlichen ,  mit  Lösungsmitteln  gefüllten  Rohres 

obachtet.     Da  die  beiden  Röhren  gleiche  Länge  haben,  so 

t)t   die  Differenz   der   beiden  Rotationen    die   von   der  Än- 

»enheit  der  gelösten  Substanz  herrührende  Rotation  für  die 

nutzte  Wollenlänge, 

Als  Lichtquelle  wurde  die  Sonne  benutzt;  die  gewünschten 
ellenlangen  von  genügender  Homogenität  wurden  vermittelst 
les  demvonDoubt^)  beschriebenen  ähnlichen  Spektralsystems 
balten.  Das  bei  den  Messungen  benutzte  Instrument  war 
I  Spektropolariskop  mit  empfindlichem  Streifen.*)  Das  Pola- 
lationssystem  bestand  aus  zwei  dünnen  Stücken  Feldspat, 
)  in  einer  Zelle  aus  (^-Monobromonaphtalin  angebracht  waren 
d  den  ordinären  Strahl  durchließen.  Das  kleinere  von  den 
iden  Stücken  bedeckte  nur  das  halbe  Feld  des  größeren 
d  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Polarisationsebenen 
nnte  beliebig  variiert  werden.  Sowohl  das  Farbsystem  als 
8  Polarisationssystem  sollen  in  einer  demnächst  erscheinen* 
Q  Arbeit  von  dem  Verfasser  genau  beschrieben  werden. 

Die  konischen  Polstücke  des  Elektromagneten  variierten 
D  20  cm  bis  15  cm  im  Durchmesser.  Bei  23  Amp.  und 
0  Volt  und  einer  17  mm  betragenden  Entfernung  der  Pol- 
Icke  wurde  ein  Feld  von  über  18000  Linien  pro  Quadrat- 
atimeter  erzielt.  Diese  Intensität  wurde  bei  der  Lakmus- 
d  Anilinblaulösung  benutzt,  während  bei  der  Untersuchung 
r  Fuchsin-  und  Cyaninlösung  eine  Intensität  von  15000  Linien 
sreichte.  Dies  kam  der  Sättigung  nahe  genug ,  um  einen 
nfluß  der  leichten  Stromschwankungen  auf  die  Einstellung 
3  Polariskops  zu  verhindern. 


1)  Doubt,  Fhil.  Mag.  46.  p.  216.  1898. 

2)  D.  B.  Brace,  Phil.  Mag.  (6j  5.  p.  161.  190S. 
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Ein  stemföriDiger  Messingrabmen  (vgl.  Figar)  rotiert  m 
Zapfenlagern  und  ruht  fest  zwischen  den  Polen  des  Magnetes. 
Die  Röhren  ruhen  in  den  v  förmigen  Spalten  and  werden  mit 
Spningfedem  festgehalten  P^ine  kleine  Kotation  entfernte  die 
eine  Röhre  aus  dem  Wege  der  Lichtstrahlen  and  setzte  die 
andere  an  ihre  Stelle  Die  Röhren  hatten  1  cm  Länge  und 
waren  mit  je  0,2  mm  dicken  Deckgläsern  geschlossen. 

Da  wir  die  eine  Röhie  mit  der  anderen  vei^leichen,  lo 
mtkssen  die  optischen  Wege  dieselben  sein.  Faktoren,  die 
diese  Gleichheit  7a  stören  sncben,  können  zauäcbst  dnrdi 
eine  eventuelle  Ungleichheit  der  Röhrcnlänge,    zweitens  dareii 


mangelhaften  Parallelismus  der  Achgen  des  Messingrabmens 
und  drittens  durch  ungleiche  Dicke  der  Deckgläser  eingeführt 
werden.  Diese  Schwierigkeiten  wurden  sämtlich  dadarcb  eli- 
miniert, daß  man  den  Rahmen  mit  einer  stationären  Gkszdle 
(100  mm  X  50  mm  X  12  mm),  (vgl.  Figur),  amgab,  die  mit 
Lösungsmittel  gefüllt  war.  Wenn  jetztdiedieLösungentbalteode 
Röhre  im  Wege  des  Lichtstrahles  eine  Rotation  erfährt,  » 
verdrängt  sie  eine  ihrer  eigenen  Länge  entsprechende  Menge 
Lösungsmittel.  Die  das  Lösungsmittel  enthaltende  Röhre  din>t 
nur  als  Träger  der  Deckgläser,  welche  die  die  LösangsrSbre 
Bchließenden  Gläser  kompensiert.  Wenn  die  Deckgläser  nicht 
von  derselben  Dicke  sind,  so  kann  die  einzige  YcrändentiiK 
in  der  Länge  des  optischen  Weges  daher  kommen,  daß  beim 
Eintauchen  der  nächsten  Röhre  ein  Teil  der  Glasdicke  dorcb 
das  Lösungsmittel  verdrängt  wird.    Ein  Unterschied  Ton  0,3  mm 
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der  Dicke  der  Deckgläser  würde  einem  Fehler  von  0,004® 
der  Rotation  entsprechen.  Es  liegt  daher  auf  der  Hand, 
8  keinerlei  mechanische  Fehler  auf  die  Messungen  einen 
inenswerten  Einfluß  haben  können. 

Bei  den  gewöhnlichen  Methoden  zur  Messung  der  Rotation 
i  gewöhnlich  polarisiertem  Licht  erscheinen  im  Beobach- 
ngsfernrohr  bei  Erregung  des  Magneten  verschiedene  Feld- 
Ider,  die  zum  Teil  übereinander  gelagert  sind.  Dies  kommt 
n  den  aufeinanderfolgenden  inneren  Spiegelungen  des  Licht- 
fahles  innerhalb  der  Röhren.  Wenn  der  Analysatomicol  auf 
islöschung  des  Streifens  eingestellt  ist,  der  die  Flüssigkeit 
or  einmal  passiert  hat,  so  werden  die  von  den  Strahlen,  die 
5  etc.  Durchgänge  erfahren  haben,  erzeugten  Bilder  ver- 
Jtnismäßig  hell,  da  die  Rotation  zu  der  Längeflüssigkeit 
oportional  ist.  Jedoch  macht  sich  eine  Ungewißheit  geltend; 
Bse  reflektierten  Strahlen  wurden  aus  dem  Felde  des  Beob- 
htungsfemrohres  dadurch  eliminiert,  daß  man  die  Enden  der 
itionären  Zelle  leicht  prismatisch  machte.  Mit  einem  derar- 
;en  empfindlichen  Polarisationssystem  zeigt  jedes  Qlas  auch  in 
.nz  dünnen  Schichten  mehr  oder  weniger  Doppelbrechung, 
d  die  Elimination  dieser  Erscheinung  ist  eine  schwierige 
ifgabe.  Durch  Prüfen  einer  großen  Anzahl  mikroskopischer 
^ckgläser  konnte  ich  mir  eine  genügende  Anzahl  optisch 
ter  Gläser  verscha£Pen.  Je  dünner  das  Glas  ist,  um  so  eher 
.  es  von  Streifen  frei;  doch  wenn  die  Dicke  weniger  als 
i  mm  beträgt,  so  erzeugt  der  Flüssigkeitsdruck  gegen  dasselbe 
!ht  nur  einen  Linseneff'ekt  und  zerstört  die  Einstellung  des 
tischen  Systems,  sondern  macht  auch  das  Glas  doppel- 
Bchend. 

Bei  der  Konstruktion  der  Röhren  wurde  ein  Deckglas, 
Bsen  Durchmesser  2  mm  grösser  war  als  der  Röhrendurch- 
isser,  auf  eine  Niveaufläche  gelegt  xmd  die  Röhre  darauf 
letzt  Ohne  Röhre  und  Deckglas  zu  berühren  wurde  ent- 
ider  Wachs  oder  eine  Mischung  von  Fischleim  und  Glyzerin 
nach  dem  Lösungsmittel  um  sie  herum  gegossen.  Auf  diese 
eise  erhielt  man  schließlich  Röhren,  deren  Endplatten  prak- 
eh  keine  Doppelbrechung  zeigten. 

Das  Glas  an  den  Seiten  der  die  Röhren  enthaltenden 
lle  war  1,5  mm  dick;  es  wurden  Löcher  hineingebohrt  und 
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in  eben  beschriebener  Weise  Fenster  aus  Deckglas  darauf  an- 
gebracht. Der  Analysatornicol  honnte,  wenn  nötig ,  in  schndle 
Rotation  versetzt  werden.  Die  Einstellung  wurde  jedoch  yer- 
mittelst  einer  genauen  Schraube  besorgt,  welche  eine  aof 
0,005  ®  eingeteilte  Trommel  trug.  Der  zehnte  Teil  einer  diesen 
Betrag  darstellenden  Teilung  der  Skala  konnte  mit  bloBem 
Auge  bequem  abgeschätzt  werden. 

Mit  dem  im  obigen  beschriebenen  Apparat  und  erregtem 
Elektromagneten  konnten  in  wenigen  Sekunden  aufeinander- 
folgende Einstellungen  fiir  verschiedene  Röhren  gemacht  werden, 
und  war  das  Feld  weder  verzerrt,  noch  enthielt  es  irgend 
welche  fremden  Lichtstrahlen.  Es  konnten  aufeinanderfolgende 
Einstellungen  mit  nichtabsorbierender  Lösung  angestellt  werden 
wobei  die  äußersten  Werte  voneinander  um  weniger  als  0,007® 
differierten,  und  bei  verminderter  Empfindlichkeit  derart,  daß 
man  genug  Licht  erhielt,  um  durch  den  Absorptionsstreifen 
der  Flüssigkeiten  selbst  hindurch  abzulesen ,  betrug  der  Fehler 
weniger  als  0,01  ^. 

Beim  Vergleich  einer  nicht  absorbierenden  mit  einer  stark 
absorbierenden  Lösung  ist  der  Unterschied  der  das  Auge  er- 
reichenden Lichtstärke  sehr  bedeutend.  Das  Auge  ist  auf 
diese  Weise  ungeeignet  fiir  schnelles  Einstellen  von  der  nicht 
absorbierenden  auf  die  absorbierende  Substanz,  und  doch  ist 
es  nicht  wünschenswert,  zwischen  solchen  Beobachtungen  eine 
beträchtliche  Zeit  verstreichen  zu  lassen,  um  diese  Schwierig- 
keit zu  überwinden,  und  auch  um  unechte  Rotation  zu  eli- 
minieren, wie  diese  in  einer  früheren  Arbeit  untersucht  worden 
sind,  wurde  eine  Hilfszelle  mit  Lösung  von  gleichem  Ab- 
sorptionsvermögen wie  die  Lösungsröhre  vor  den  Kollimator- 
spalt  außerhalb  des  magnetischen  Feldes  gesetzt.  Vermittelst 
des  Hebels  konnte  der  Beobachter  diese  Zelle  in  den  Weg  der 
Lichtstrahlen  zugleich  mit  der  Lösungsröhre  bringen.  Die 
Helligkeitskurve ,  sowie  die  Kurve  für  die  das  Auge  erreichende 
Lichtstärke  war  daher  für  beide  Röhren  dieselbe.  Die  Röhren, 
von  denen  die  eine  mit  Lösungsmittel,  die  andere  mit  Lösang 
gefüllt  war,  wurden  in  den  sternförmigen  Rahmen  gesetzt, 
dessen  unterer  Teil  in  die  mit  Lösungsmittel  gefüllte  Zelle 
eingetaucht  war  (vgl.  Figur).  Nunmehr  wurde  eine  Einstellung 
mit   der  Lösung  z.  B.    im  Magnetfeld   vorgenommen.     Diese 
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Aire  wurde  dann  heraus-  nnd  die  Lösungsmittel  enthaltende 
Qire  hineingebracht  und  eine  neue  Einstellung  vorgenommen. 
6  nächsten  Einstellungen  gingen  vom  Lösungsmittel  zur 
ieong;  die  zum  Auswechseln  der  Röhre  erforderliche  Zeit 
trug  einen  Bruchteil  einer  Sekunde. 

Die  Messungen  sind  in  nachstehender  Tabelle  wieder- 
geben. Die  einer  Wellenlänge  gegenüberliegenden  Zahlen 
id  die  Unterschiede  der  Rotationen  pro  Zentimeter  Länge 
Q  Lösungsmittel  und  Lösung  in  tausendstel  Graden.  Das 
inuszeichen  vor  einer  Zahl  zeigt  an,  daß  die  Rotation  der 
(sung  kleiner  war  als  die  des  Lösungsmittels.  Die  Eonzen- 
itionen sind  in  Gewichtsteilen  gegeben. 


C/anin: 

/Llkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000019 

Fuchsin: 

Alkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000025 

Fuchsin: 

Alkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000012 

WeUen- 
l&nge 

Ijakmus: 

Wässerige 
Lösung, 

Konzentration 
0,0013 

Anilinblan: 

Wässerige 
Lösung, 

Konzentration 
0,00008 

Tausendstel  Grade 

l  =  lifi 

Tausendstel  Grade 

5 

-2,5 

20 

2,5 
5 

0 

0 

-5 

10 

-12,5 
5 
10 

-  2,5 
-12,5 

7,5 

2,5 

-  5 

~~~ 

0 

-  l 

12,5 
-10 

-  7.5 
-10 

-  2,5 

-12,5 

-  5 
0 

0 
0 

-10 

-  2,5 

710 
674 

646 

622 
602 

5 

0 
10 

5 

0 

20 

15 

5 

30 
80 
15 
20 
0 

0 

-15 

10 

0 

5 

-  5 

-  2 
0 

___ 

-  6 
7,5 

0 

0 

10 

6 

Cyaniii;  Fuchsin:  Fuchsin; 

Alkoholische  .  Alkoboliacbe  ,  Alkobolische 

Löauug,      j      Läsung,  Lösung, 

Eouzeairatian  KonzeDtratioo  Koaxentration 

O.aOOOlD     I     O,00002&  0,000018 


Tftiueodatal  Gmde 


Wellea-i    W«Merige    ,  W 

LSaODg,      '     Uai|. 
""Se    KomentntlionjKmwHiBd 
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janin: 

foholische 
iiösung, 

ventratioD 
.000019 


Fuchsin : 

Alkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000025 


Fuchsin : 

Alkoholische 
Lösung, 

Konzentration 
0,000012 


Tausendstel  Grade 


Wellen- 
länge 


Z  =  /i^ 


Lakmus: 

Wässerige 
Lösung, 

Konzentration 
0,0018 


Anilinblao : 

Wässerige 
LÖBungy 

Konzentration* 
0,00008 


Tausendstel  Grade 


5 

10 

-20 

0 

5 

-  7,5 

0 

5 

-  2,5 

—- 

• 

10 
0 

12,5 

-15 

17,5 

25 

— 

10 

35 

20 

17,5 

15 

5 

10 

5 

82,5 

-10 

0 

-10 

-20 

0 

-  2,5 

— 

20 

5 

-  5 



17,5 

2,5 



2,F» 

5 

-10 

-35 

-15 

) 

20 

— 

-20 

0 

-40 

85 

30 

ll 


_  I 


506 


496 


494 


15 


485 


15 
0 

10 
0 

la 

0 
5 

2a 

5 

5 
10 
15 


Außer  obigen  Wellenlängen  wurden  die  Lösungen  noch 
viele  andere  Stellen  des  Spektrums  untersucht  Da  die 
thode  eine  Differentialmethode  ist,  und  nicht  von  einer 
einanderfolgenden  Ablesung  der  absoluten  Rotation  von 
songsmittel  und  Lösung  abhängt ,  so  konnte  die  gesuchte 
icheinung,  wenn  sie  vorhanden  war,  direkt  beobachtet  werden, 
mnach  konnte  eine  Lösung  in  sehr  kurzer  Zeit  untersucht 
:den.  Die  Unterschiede  zwischen  Lösungsmittel  und  Lösung 
Wellenlängen,  die  von  letzterer  nicht  bedeutend  absorbiert 
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wurden,  hätten  viel  kleiner  gemacht  werden  können,  wcdq  di^ 
wünschenswert  gewesen  wäre.  In  diesem  Falle  hätte  die  Em- 
pfindlichkeit des  Polarisationssystems  erhöbt  werden  müssen. 

Die  beobachteten  Unterschiede  sind  unregelmäßig  und  be- 
ruhen oflFenbar  nur  auf  Versuchsfehlern.  Mit  einem  Polariskop, 
das  aufeinanderfolgende  Einstellungen  innerhalb  von  0,005^ 
gab,  würde  beträchtliche  Schwierigkeit  natürlich  zu  erwarten 
gewesen  sein ,  wenn  man  die  verschiedenen  Fehlerquellen  hatte 
80  weit  eliminieren  sollen,  daß  man  diese  Empfindlichkeit  be- 
nützen könnte.  Selbst  nach  Elimination  der  Doppelbrechang 
und  mechanischen  Fehler  bleiben  noch  die  Wirkungen  des 
Bleichens  und  die  vollkommene  Kompensation  für  die  absor- 
bierende Lösung.  Wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Lösungsröhre 
und  in  der  Kompensationszelle  nicht  vollständig  frisch  ist,  so 
beobachtet  man  einen  Unterschied  der  Rotation  von  vielleicht 
0,01  ^.  Zur  Zeit,  als  die  Daten  für  die  Anilinblau-Lösung  bei 
der  Wellenlänge  517  gewonnen  wurden,  bestand  z.  B.  zwischen 
Lösung  und  Lösungsmittel  ein  Unterschied  von  0,01  ®.  Wenn 
man  später  wieder  beobachtet  hätte,  so  würde  er  wahrschein- 
lich verschwunden  sein.  Aus  obigen  Daten  scheint  hervor- 
zugehen, daß  bei  den  untersuchten  Lösungen  keine  anomale 
magnetische  Botationsdispersion  besteht,  die  hinreichend  grolS 
wäre,  um  mit  dem  verfügbaren  Mittel  gemessen  werden  zu 
können.  Hr.  Williams,  Dozent  der  Physik,  hat  in  einer 
jetzt  erscheinenden  Arbeit  die  Dispersion  von  alkoholischen 
Fuchsinlösungen  vermittelst  Eippenspektren  untersucht.  Er 
findet  keine  Anomalie  an  der  Dispersionskurve  einer  Fuchsin- 
lösung, deren  Konzentration  36  mal  0,000024  beträgt.  Wenn 
wir   daher   die   verschiedenen    Formeln   als    gültig   annehmen 

/z.B.  die  Becquerelsche,  bei  der  /^^  = -^  A -^j ,  die  bisher 

als  Kriterium  für  die  Größe  der  anomalen  Rotation  vorgeschlagen 
worden  sind,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  wir  in  den  verdünnten 
Lösungen  keine  Anomalie  erwarten  können.  Verfasser  möchte 
noch  Hrn.  Prof.  D.  B.  Brace  für  seine  Unterstützung,  durch  die 
vorliegende  Untersuchung  möglich  wurde,  seinen  Dank  bezeugen. 

Nebraska,    Lincoln,  Nebr.,    Physik.   Laborat  A  Unif., 
Mai  1903. 

(Eingegangen  19.  Juli  1903.) 
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Phototnetrische  Messungen  an  Gasspektren^);. 

van  G.  Bern  dt. 


Einleitung. 

Photometrische  Messungen  über  die  Abhängigkeit  der 
tendität  von  Spektrallinien  von  verschiedenen  Einflüssen, 
e  Stromstärke,  Druck,  Temperatur  etc.  (in  Geisslerröhren). 
id  zuerst  von  Lagarde')  angestellt  Er  findet,  daß  die 
ftensität  einer  Spektrallinie  bei  konstantem  Druck  pro- 
»rtional  dem  Logarithmus  der  Stromstärke  ist,  wobei  die  Basis^ 
r  Logarithmen  nahe  gleich  eins.  Gegen  diese  Resultate 
gen  jedoch  insofern  Bedenken  vor,  als  er  zur  Stromerzeugung 
ten  Induktionsapparat  verwendet,  bei  dem  es  infolge  der 
»zelnen  aufeinanderfolgenden  Partialentladungen  unmöglich 
»i  die  Stromstärke  genau  zu  bestimmen;  dazu  kommt  noch,^ 
S  Änderungen  in  der  Unterbrechungszahl ,  welche  nie  aus- 
üben, Schwankungen  der  Stromstärke  verursachen. 

Abweichend  von  ihm  findet  Kerry*),  daß  beim  Stickstoff 
[d  WasserstoflF  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  (Druck  0,25- 
I  4  mm;  Stromstärke  1 — 6  Milliamp.)  bei  konstantem  Druck 
I  Intensität  proportional  der  Stromstärke  ist,  und  daß  bei 
Dstanter  Stromstärke  die  Intensität  mit  abnehmendem  Druck 
ichst,  zunächst  langsamer  und  dann  schneller,  und  zwar 
r  verschiedene  Linien  verschieden. 

Gelegentlich  von  Untersuchungen  darüber,  unter  welchen 
idingungen  in  Geisslerröhren  das  Verbindungsspektrum  des 
ümoniaks  auftritt  (welche  insofern  ergebnislos  verliefen,  als 
ter  den  obwaltenden  Versuchsverhältnissen  immer  nur  die 
tfdttra  des  Stickstofis  und  Wasserstoffs  beobachtet  wurden),. 
bm  ich  auch  photometrische  Messungen  an  diesen  beiden! 
Atren  vor. 


1)  Auezug   aus   den  in  den  „Abhandlungen  der  Naturforschenden 
Seilschaft  zu  Halle''   26.    1903    erschienenen    „Beitrftge    zur  Kenntnis^ 
'  Oasspektra". 

2)  Lagarde,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (6)  4.  p.  248.  1885. 
8)  Perry,  Phys.  Rev.  7.  p.  l.  1898. 


Appar&t. 

Der  Wasserstoff  wurde  hergestellt  durch  EUektrolfBe  Ton 
Phosphorsäure,  der  Stickstoff  durch  Überleiten  eines  langsamen 
Luftstromes  Über  glühende  Kupferspäne,  da  sich  eine  Eei- 
stellung  aus  Glyzerin  und  Ammonnitrat  nicht  bewährte. 

Da  es  darauf  ankam,  möglichst  reine  Gase  zu  erhalten, 
mußten  an  dem  Apparat  sämtliche  Hähne  und  Schliffe  (mit 


Fettdichtung)  vermieden  werden.  Es  wurde  deshalb  zum  Ein- 
leiten der  Gase  die  Cornuache  Anordnung')  und  sum  Al>- 
schlieBen  der  einzelnen  Teile  voneinander  U-RShren  geirtUi 
Fig.  1  gibt  eine  Skizze  der  Anordnung. 

Nachdem  durch  eine  Luftpumpe  vorgepampt  war,  ward* 
diese    durch  das  U-Kohr  a   abgesperrt   und    die    Krakiiiauig 


1)  A.  Cornu,  Journ.  de  phjs.  6,  p.  100  n.  84t.  IB86. 
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^setzt  mit  der  Sprengelpumpe.  Beide  waren  durch  Eundt- 
t  Federn  mit  dem  Apparat  verbunden.  An  die  Sprengel- 
üpe  war  eine  Trockenrohre  mittels  zweier  mit  Phosphor- 
Utoxyd  eingeriebenen  Schliffe  mit  Quecksilberdichtung  an- 
letzt.  Um  aber  noch  hiervon  unabhängig  zu  sein,  sowie 
L  bei  einem  eventuellen  Undichtwerden  der  Pumpe  nicht  die 
isslerröhre  mit  Luft  füllen  zu  müssen,  konnte  jene  von  dem 
rigen  Apparat  durch  das  U-Rohr  b  abgesperrt  werden.  Die 
iden  U-Bohre  bestanden  —  der  Quecksilbererspamis  halber  — 
I  2  mm  weiten  Kapillaren,  jeder  Schenkel,  sowie  der  untere 
rtsatz  80  cm  lang.  Mittels  Gummischlauchs  waren  sie  ver- 
eiden mit  Quecksilberreservoiren  in  kleinen  Eonsolen,  die 
jeder  gewünschten  Hohe  befestigt  werden  konnten,  k  und  t 
d  die  beiden  Co rnu sehen  Anordnungen,  etwa  1  cm  weite 
hren,  welche  in  80  cm  Abstand  von  den  Kugeln  (die  beim 
fsteigen  der  Gasblasen  ein  Heraufschleudem  des  Queck- 
»ers  vermeiden  sollten)  kapillare,  2  mm  weite,  seitliche  An- 
xe  tragen.  Diese  setzen  sich  fort  in  die  vertikalen,  etwa 
cm  langen  Ansätze  f  und  /  aus  etwa  7  mm  weiten  Röhren, 
igeben  von  einem  weiteren  Rohr  mit  unten  angesetztem 
hn;  ich  will  sie  als  Hilfsgasometer  bezeichnen.  Die  kurzen, 
ra  25  cm  langen,  2  mm  weiten  U-Rohre  e  und  m,  mit  Queck- 
[>erreservoiren  verbunden,  dienen  zur  Absperrung  des  Stick- 
iffgasometers  d  und  des  Zersetzungsapparates  n  von  den 
Iftgasometem.  Das  in  denselben  Dimensionen  wie  a  und  b 
ludtene  U-Rohr  c  schließt  den  Gasometer  von  dem  Stick- 
ffdarstellungsapparat  ab.  An  die  Cornuschen  Anordnungen 
iließen  sich  die  mit  Phosphorpentoxyd  und  Natronkalk  ge- 
lte Trockenröhre  o,  das  Quecksilbermanometer  p  mit  Spiegel- 
ala  und  die  Röhre  q  mit  Schwefelpulver  zur  Abhaltung  der 
lecksilber-  und  mit  im  Wasserstoffstrom  ausgeglühten  Kupfer- 
inen zur  Abhaltung  der  Schwefeldämpfe.  Zwei  Eundtsche 
dem  verbinden  diesen  Apparat  mit  einer  2  m  langen  Spirale, 
lebe  verhindern  soll,  daß  die  bei  hohem  Vakuum  sich  weit 
•dehnenden  elektrischen  Entladungen  die  Eupfer-Schwefel- 
Br  die  Trockenröhre  treffen,  wodurch  leicht  Verunreinigungen 
r  Gase  eintreten  können.  An  diese  schließt  sich  die  Geissler- 
ire mit  Längssicht  an.  Da  bei  äußeren  Elektroden  eine 
)88ung   der   Stromstärke   ausgeschlossen,    fanden    sorgfältig 
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gereinigte  Aluminium hohlzylinder  (1  cm  DurchmeBser,  3  cm 
lang]  an  Platindrähten  Verwendung.  Die  Oeisslerrdhre  selbst 
war  aus  Jenaer  Glas,  der  kapillare  Teil  etwa  4  mm  weit  imd 
10  cm  lang.  Sämtliche  Teile  wurden  vor  und  nach  dem  Zu- 
sammenschmelzen sorgfältig  gereinigt. 

Der  Wasserstoff  wurde  durch  ESektrolyse  aus  15  pnn. 
Phosphorsäure  gewonnen,  hergestellt  aus  Phosphorpentoxyd 
und  frisch  ausgekochtem  destillierten  Wasser.  Auf  die  Ve^ 
meidung  jedweder  Absorption  von  Zimmerluft  während  der 
ganzen  Zeit  wurde  besonders  geachtet.  Mit  einiger  Geschick- 
lichkeit gelingt  es,  die  ganze  Anordnung  A,  /,  m,  n  mit  Queck- 
silber und  Phosphorsäure  zu  f&Uen,  und  so  die  Luft  völlig 
daraus  zu  verdrängen. 

Für  die  Herstellung  des  Stickstoffs  wurde  das  im  Phyu- 
kalischen   Institut   der   Universität   Halle   gebrauchliche  Ver« 
fahren  eingeschlagen.    Aus  einem  mit  Hahn  versehenen  Gaso- 
meter wird  ein  langsamer  Luftstrom  durch  eine  Trockenröhre 
mit   Phosphorpentoxyd    und   Natronkalk    über    glühende,   im 
Wasserstoffstrom  reduzierte  Kupferspäne  (zur  Entfernung  des 
Sauerstoffs)   und  über  glühendes  Eupferozyd  (zur  Entfeniimg 
etwa  vorhandenen  Wasserstoffs]  in  den  Gasometer  d  gedrückt 
Mit  Ausnahme   des   ersten  Gasometers   sind    sämtliche  Teile 
evakuiert.     Aus  dem  Gasometer  d  wird  der  Stickstoff  Zurück- 
gedrückt,  und  zwar  erst  wieder  über  das  Kupfer,  dann  über 
das   Kupferoxyd   (was   mit  Hilfe   eines   Kreuzrohres   mit  vier 
Hähnen  leicht  ausführbar]  in  den  ersten  Gasometer  und  dies 
Verfahren   so  lange  wiederholt,   bis  sämtlicher  Sauerstoff  ge- 
bunden ist.    Die  einzelnen  Teile  waren  untereinander  und  das 
Ganze  mit  dem  U-Rohr  c  mit  dickwandigem  Gummischlaiieh 
und  Gummischnur  verbunden,  die  Hähne  mit  einem  Fett  ans 
5  Teilen    weißem  Wachs   und    3  Teilen   Vaselin    eingerieben, 
das  Hr.  Prof.  Dr.  Dorn  so  freundlich  war,  mir  mitsuteilen, 
und  das  selbst  im  Vakuum  keine  Dämpfe  abgibt.     Auch  hier 
gelingt  es  mit  einiger  Geschicklichkeit,  die  Anordnung  djtjf^f 
mit  Quecksilber  zu  füllen  und  so  jedwede  Luft  daraus  zu  ver- 
drängen.    Nach   der  Darstellung   wurde   der  Gasometer  von 
Darstellungsapparat  abgesperrt,  um  sicher  vor  etwaigen  Ver- 
unreinigungen  und  Undichtwerden   der   Gummischläuche  ood 
Hähne  und  Schliffe  zu  sein. 


i 
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Der  so  dargestellte  Stickstofi  enthält  natürlich  noch  Argon, 
len  Einfluß  auf  das  Stickstoffspektrum  in  so  geringen 
Igen  nach  Untersuchungen  von  Collie  und  Ramsay^)  ein 
Brordentlich  kleiner  ist. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  bevor  die  Teile  e  und  f  zwischen^ 
schaltet  waren,  stellte  es  sich  heraus,  daß  man,  obwohl 
B  Quecksilberreservoire  der  Cornuschen  Anordnungen  mit 
ikrometerschrauben  versehen  waren,  doch  nie  die  Gase  in 
ar  gewünschten  Weise  in  den  Apparat  leiten  konnte.  Dies 
schab  meist  mit  solcher  Heftigkeit,  daß  das  Quecksilber 
3tz  der  kugelförmigen  Erweiterungen  emporgeschleudert  wurde 
id  an  nach  unten  gebogenen  Stellen  (die  daraufhin  vermieden 
irden)  die  Verbindung  absperrte.  Gleichzeitig  traten  durch 
kS  Emporschleudem  plötzliche  Druckverminderungen  ein,  die 
aer  weiteren  Masse  des  Gases  den  Eintritt  in  den  Apparat 
istatteten.  Da  bei  der  Weite  des  Gasometei*s  (5  cm  Durch- 
esser) diese  Masse  ziemlich  bedeutend  war,  wurde  der  Hilfs- 
usometer  /  eingefügt  und  durch  diesen  die  Gasmasse  reduziert. 
h  ftlUte  jetzt,  nachdem  das  Quecksilber  im  U-Rohr  e  so  weit 
«enkt  war,  daß  der  Gasometer  d  und  der  Hilfsgasometer  f 
»mmunizierten,  durch  Ablassen  des  Quecksilbers  letzteren 
it  Stickstoff,  sperrte  dann  den  Gasometer  durch  das  U*Rohr 
)  und  senkte  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  das  Reservoir 
\r  Cornuschen  Anordnung  A,  so  daß  bei  der  geringsten 
rackvermehrung  im  Hilfsgasometer  das  Gas  in  den  Apparat 
eten  mußte.  Aus  einem  Scheidetrichter  ließ  ich  Quecksilber 
opfen weise  in  denselben  fallen,  und  sobald  sich  der  nötige 
berdruck  hergestellt  hatte,  ging  das  Gas  in  einem  langsamen 
^m  in  den  Apparat,  dessen  Schnelligkeit  nach  Belieben 
iguliert  werden  konnte.  Da  sich  diese  Anordnung  gqt  be« 
Lhrte,  wurde  auch  beim  Wasserstoff  die  entsprechende  ein- 
»fügt  Durch  vorhergebende  Kalibrierung  der  Hilfsgasometer 
ar  es  auch  möglich  gemacht,  die  eingelassene  Gasmenge 
mau  zu  berechnen,  was  für  Versuche  mit  Gasgemischen 
ichtig  ist. 

Nachdem  der  Apparat  mit  Luft  genügend  vorgespült  war, 
orde  er  scharf  evakuiert;  gleichzeitig  wurde  die  Geisslerröhre 


1)  N.  Collie  u.  W.  Ramsay,  Proc.  Roy.  See.  69.  p.  257.  1896. 
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in  einem  mit  Asbest  gefütterten  eisernen  Ofen  bis  auf  etwa 
200^  erhitzt  und  starke  Entladungen  durch  dieselbe  gesandt 
Dann  wurde  das  zu  untersuchende  Gas  bis  zu  einem  Dniek 
von  einigen  Zentimetern  hineingelassen  und  in  derselben  Weise 
verfahren.  Dies  wurde  so  oft  wiederholt,  als  sich  irgendwelche 
Verunreinigungen  zeigten,  zum  mindesten  jedoch  dreimal  Kid 
wird  so  befreit  von  den  okkludierten  Gasen  der  EUektroden 
und  den  adsorbierten  der  Glaswände.  Unangenehm  ist  bei 
dieser  Methode,  daß  die  Geisslerröhre  sehr  leicht  springt,  and 
zwar  geschah  dies  stets  an  der  Einschmelzstelle  der  Eathodei 

Zur  Erzeugung  des  elektrischen  Stromes  wurde  eine 
20 plattige  Influenzmaschine  (angetrieben  durch  einen  Elektro- 
motor) verwendet,  welche  eine  maximale  Stromstarke  von 
1  Milliamp.  lieferte.  Dieselbe  wurde  gemessen  durch  ein  in 
Nebenschluß  gelegtes  d' Ar  so  nval- Galvanometer,  dessen  Re- 
duktionsfaktor vor  und  nach  jeder  Messung  bestimmt  wordei 

Das  Potential  wurde  mit  Hilfe  eines  genauen  FonkeD- 
mikrometers  beobachtet,  welches  parallel  zur  Geisslerrdhre 
geschaltet  war.  Abhängigkeit  von  Luftdruck  und  Temperatur 
wurde  berücksichtigt. 

Bei  der  geringen  Lichtstärke  des  Spektrums  (infolge  der 
geringen  Stromstärke)  war  die  Benutzung  des  Glan sehen 
Spektrophotometers  ausgeschlossen ;  es  wurde  deshalb  ein  solches 
mit  Vierordtschem  Doppelspalt  und  geringer  Dispersion  ge- 
wählt. Das  Vergleichsspektrum  lieferte  eine  Glühlampe  hinter 
Seidenpapierschirm. 

Photometrisohe  Messungen. 

Es  wurden  photometrische  Messungen  ausgeftlhrt  bei  2O0 
bis  tOOO  Milliamp.  und  Drucken  von  0,8  bis  0,01  cm.  Wegen 
Inkonstanz  des  Stromes  der  Influenzmaschine  bei  geringer 
Tourenzahl  waren  Messungen  bei  kleiner  Stromstärke  sehr 
schwierig;  durch  allmähliche  Übung  gelang  es  jedoch,  branch- 
bare Resultate  zu  erhalten.  Bei  den  ganz  hohen  Drucken 
stimmen  die  Messungen  nicht  so  gut  überein,  da  hier  die  Ent- 
ladung nicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Röhre  ausfällt,  sondern 
von  einzelnen  Punkten  der  Elektroden  dünne  Fäden  durch 
die  Geisslerröhre  laufen.  Eine  Reduktion  der  Intensitits' 
messungen  auf  absolutes  Maß  wurde  nicht  vorgenommen. 


V 
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a)  Stickstoff. 

Es  wurden  die  Messungen  in  der  Weise  angestellt,  daß 

Röhre  bis   zu  1  cm  Druck   mit  Stickstoff  gef&llt   wurde; 

r  wurde   für   die   folgenden  Messungen   durch  Abpumpen 

zum   gewünschten  Grade   reduziert.    Nach  einigen  Tagen 

den  dann  die  Messungen  an  einer  frischen  Portion  Stick- 

ff  wiederholt    Beide  Serien   zeigen   im   allgemeinen  recht 

ke  Übereinstimmung.     Gemessen  wurden  die  beiden  Banden 

069  und  5214  A.-E. 

Bei  den  Beobachtungen  bei  Zimmertemperatur  wurden 
ine  Quecksilberlinien,  selbst  bei  geringem  Druck  und  großer 
romstärke,  gefunden.  Bei  Beobachtungen  bei  200^  trat  die 
Ine  Quecksilberlinie,  allerdings  sehr  schwach,  auf,  ein  Zeichen 
E&r,  daß  Schwefel  die  Quecksilberdämpfe  nicht  völlig  fernhält. 
Da  bei  den  hauptsächlichsten  Messungen  bei  Zimmer- 
aperatur  sich  keine  Quecksilberlinien  zeigten  und  auch  bei 
tien  bei  höherer  Temperatur  die  vom  Schwefel  doch  noch 
rchgelassenen  minimalen  Mengen  bei  Verwendung  von  inneren 
ektroden  nach  Lewis  ^)  fast  keinen  Einfluß  ausüben,  so 
irden  keine  weiteren  Mittel  verwendet,  den  Quecksilber  dampf 
n  zu  halten. 

Es  ergibt  sich,  daß  bei  konstantem  Druck  die  Helligkeit 
ler  Spektrallinie  proportional  der  Stromstärke  ist.  Zum 
iweise  greife  ich  aus  den  gesamten  Beobachtungen  einige 
liebig  heraus.  Es  bedeutet  in  der  folgenden  Tab.  1  t  die 
romstärke  in  Milliamp.,  /  die  Helligkeit,  bezogen  auf  die 
9  Vergleichsspektrums,  I/i  den  Quotienten  beider,  noch 
iltipliziert  mit  einem  konstanten  Faktor. 


Tabelle 

1. 

• 

t 

/ 

I/i 

• 

/ 

in 

221 

100 

4,52 

241 

229 

9,51 

471 

200 

4,25 

443 

418 

9,81 

593 

264 

4,45 

650 

604 

9,29 

873 

377 

4,32 

832 

788 

9,41 

Man   sieht 

,    daß 

diese 

Beziehung 

innerhall 

)   der   Beob- 

htungsfehler 

sehr  gut  erfüllt  ist. 

1)  P.  Lewis,    Wied.  Ann.  69.   p.  898.    1889;    Ann.   d.   Phys.  2. 
447.  1900. 

70* 


1108 


ff.  Btrndt. 


Für  die  Abhäogigkeit  der  Helligkeit  vom  Druck  (bei  kon- 
stanter Stromstärke)  stelle  ich  in  der  folgenden  Tab.  2  die 
Werte  zusammen.  Ich  gebe  in  der  ersten  Eolnoine  di« 
Nummer  der  Beobachtungsserie,  in  der  zweiten  den  Druck  ;* 
in  Millimetern  und  in  der  dritten  die  Mittelwerte  der  Iji  für 
jeden  Druck. 

Tabelle  2. 

069  ;t52U  i.% 


iSSl* 


7,90 

u  schwach 

4,47 

2          1,45 

5,26 

8,0* 

7,50 

■u  ach  wach 

4,62 

1          0,95 

5,60 

V» 

6,15 

3,11 

5,04 

2          0,925 

6,81 

B,60 

S,9J 

2,22 

5,04 

1          0,70 

6,10 

9,S8 

4,00 

3,43 

5,95 

2          0,60 

6,30 

»,«« 

S,B5 

3,47 

5,9- 

1          0,40 

6,74 

10,07 

8,00 

*,Sfl 

6,32 

2          0,275 

7,08 

10,W 

2,e:j 

4,43 

6,42 

1          0,175 

7,71 

10,74 

1,95 

5,09 

7,27 

1          0,10 

S.46 

n,«s 

1,90 

5,09 

7,18 

2          0,075 

8,58 

11,51 

1  1,45        5,22  7,96 

Man  ersieht  daraus,  daß  bei  konstanter  Stromstärke  die 
Helligkeit  mit  abnehmendem  Druck  wachst,  und  zwar  ftlr  beide 
Banden  verschieden.  Fig.  2  zeigt 
den  Zusammenhang  zwischen  H, 
der  Helligkeit  bei  konsUnter 
Stromstärke,  und  dem  Drsck^, 
wobei  letzterer  als  Abszisse,  M 
als  Ordinate  aufgetragen  ist 

Für  beide  Banden  verlaiiiieD 
die   Kurven  (von  hohem  Druck 
ausgehend)  zunächst  mit  ziemlitto 
Annäherung  geradlinig  und  geba 
diinn  in  einen  gebogenen  Teil  Aber, 
welchersich  asymptotisch  derOrdi- 
uatenachse  nähert.     Die  Heilig- 
.  keit  wächst  also  mit  abnehmeii- 
dem  Druck  zunächst  laugsani  nsd 
dann  schneller. 
Versache  bei  200",    welche   aar  in  geringer  Anzahl  an- 
gestellt  wurden,    ergaben    innerhalb    der    BeobachtongsfehW 
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ttelben  Werte  für  I/i,  woraus  folgt,  daß  die  Temperatur  des 
MS  innerhalb  der  Versuchsgrenzen  ohne  Einfluß  auf  die 
lansität  ist,  wie  auch  leicht  erklärlich,  da  wir  es  hier  nicht 
i  TemperaturstrahluDg  zu  tun  haben. 

b)  Wasserstoff. 

Beim  Reinigen  der  Röhre  behufs  der  Füllung  mit  Wasser- 
ß  platzte  dieselbe  an  der  Einschmelzstelle  der  Kathode.  Es 
rde  ein  möglichst  kongruenter  Teil  unter  Verwendung  der 
bn  Elektrode  angeschmolzen.  Immerhin  war  hierzu  eine 
rschiebung  des  Photometers  notwendig,  so  daß  die  Inten- 
Iten  des  Wasserstoff-  und  Stickstoffspektrums  in  bezug  auf 
I  Yergleichsspektrum  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit- 
lander  verglichen  werden  können. 

Beim  Wasserstoff  tritt  stets,  allerdings  sehr  schwach, 
i  grüne  Quecksilberlinie  auf,  bei  200^  daneben  auch  die 
be  und  violette,  was  die  Beobachtung  von  Lewis  ^)  be- 
tigt, daß  Wasserstoff  stets  die  Lichtemission  etwa  vor- 
adenen  Quecksilbers  hervorruft    Da  die  Versuche  bei  200^ 

I  geringerer  fundamentaler  Bedeutung  sind  und  bei  denen 
i  Zimmertemperatur  die  Quecksilbermenge  eine  außerordent« 

II  geringe  gewesen  sein  muß,  welche,  wie  oben  erwähnt,  fast 
D^e  Einwirkung  auf  das  Spektrum  ausübt,  vnirde  auch  hier 
^weiteren  Mitteln  zur  Fernhaltung  der  letzten  Spuren  des 
fc)csilbers  abgesehen. 

..  Das  sogenannte  zweite  Spektrum  des  Wasserstoffs  trat 
te  auf.  Nach  den  hier  getroffenen  Vorsichtsmaßregeln  für 
I  Beinheit  der  Gase  wird  man  es  nicht  gut  Verunreinigungen 
ichreiben  dürfen,  wie  es  neuerdings  Ferry^  noch  wieder 
to  Ich  kanü  nur  die  Beobachtungen  und  Schlüsse  von  Lewis 
tätigen,  wonach  dasselbe  wegen  seiner  geringen  Helligkeit 
.  engem  Spalt  und  großer  Dispersion  so  schwach  werden 
rfte,  daß  es  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 
•  Gemessen  wurde  die  rote  Linie  {A6563);  die  Resultate 
^  etwas  konstanter  wie  beim  Stickstoff. 

Auch  beim  Wasserstoff  ist  bei  konstantem  Druck  die 
ensität  proportional  der  Stromstärke,  wie  die  Tab.  8  lehrt, 

1)  P.  Lewis,  1.  c. 

2)  E.  S.  Perry,  1.  c. 
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in  der  ich  wieder  zwei  wQlktrlioh  h^twasgegriffene  BeobachtosgeD 
zusanmenstelle  (Beaeiehitiiiigen  wie  bei  1). 

Tabelle  3. 

M  i 

6,70  »70 

6,6»  380 

6,81  686 

6,67  908 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  bei  konstanter  Stroin* 
stärke  vom  Druck  ergibt  sich  aus  der  Tab.  4  und  Fig.  2  (B^ 
Zeichnungen  wie  vorher). 

Tabelle  4. 


• 

/ 

211 

Ul 

859 

240 

683 

430 

802 

535 

I 

M 

281 

10,89 

404 

10,63 

707 

10,82 

961 

10,59 

Serie 

P 

M 

Serie 

P 

M 

1 

8,2 

3,4^1 

2 

1,00 

8,29 

2 

7^15 

3,66 

1 

0,95 

8.41 

1 

6,05 

8,98 

1 

0,626 

9,87 

2 

4,50 

4,54 

2 

0,45 

10,48 

1 

2,95 

6,05 

1 

0,325 

11,88 

1 

2,05 

6,72 

2 

0,225 

12,28 

2 

2,00 

6,89 

1 

0,15 

13,06 

1 

t,SO 

7,59 

Die  Kurve  zeigt  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  die  ent- 
sprechenden für  die  Stickstoffbanden.  Sie  verläuft  bei  hohem 
Druck  zunächst  angenähert  geradlinig  und  geht  dann  in  einen 
gebogenen  Teil  über,  der  sich  asymptotisch  der  Ordinatenachse 
nähert.  Auch  hier  wächst  also  bei  konstanter  Stromstärke 
die  Intensität  zunächst  langsam  mit  abnehmendem  Druck  and 
dann  schneller. 

c)  Weitere  Diskassion  der  Besnltate. 

Es  ist  von  Interesse  zu  verfolgen^  inwieweit  obige  Beeil* 
täte  mit  den  Anschauungen  der  lonentheorio  in  EinUaog  n 
bringen  sind.^) 

Unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingung^a  hängt  die  Inten- 
sität des  ausgestrahlten  Lichtes  von  der  kinetischen  Eneipe 
oder  der  absoluten  Temperatur  der  Ionen  ab.  Diese  ist  is 
nicht  stromdurchflossenen  Zustande  gleich  der  der  nentnte 

1)  Vgl.   fQr   das  Folgende:    J.  Stark,   Die  Elektrisitftt  in  6«» 
Leipzig  1901. 
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Moleküle,  also  bei  Zimmertemperatur  etwa  800  ^  Nun  durch* 
laufen  die  negativen  Ionen  in  der  positiven  Lichtsäule  frei  ein 
Potentialgefälle  von  40  Volt  (f&r  Luft  in  weiten  Bohren),  was 
liner  absoluten  Temperatur  von  1,2. 10^  Grad  entspricht;  ffibr 
andere  Gase  ergibt  sich  dieselbe  Größenordnung.  Daraus  folgt, 
daß  die  durch  Erwärmung  der  Geisslerröhre  auf  500^  (absolut) 
erhaltene  kinetische  Energie  noch  nicht  Vt  P^oz.  der  durch 
den  elektrischen  Strom  erzeugten  ausmacht,  also  innerhalb 
der  Beobachtungsfehler  zu  vernachlässigen  ist. 

Femer  ist  —  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  — 
die  Anzahl  der  Ionen  proportional  der  Stromstärke;  anderer- 
seits ist  die  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  proportional 
der  Zahl  der  Zusammenstöße  der  negativen  Ionen  mit  den 
neutralen  Molekülen,  und  diese  ist  wieder  proportional  der 
Zahl  der  Ionen.  Es  muß  somit  die  Intensität  einer  Spektral- 
linie  proportional  der  Stromstärke  sein. 

Diese  beiden  Resultate  stimmen  mit  den  Beobachtungen 
llberein. 

Schwieriger  ist  es,  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Inten- 
tität  zu  verfolgen.  Diese  hängt  einmal  ab  von  der  kinetischen 
Energie  der  Ionen  (darunter  sei  immer  die  Energie  eines  ein- 
xelnen  Ions  verstanden),  das  ist  von  der  frei  durchlaufenen 
Spannungsdifferenz,  und  femer  davon,  welcher  Betrag  der 
Energie  durch  das  Gas  absorbiert  und  zur  Erregung  der  Atome 
aar  Lichtemission  verwendet  wird.  Dieser  Betrag  ist  um  so 
größer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  der  Ionen. 

Bei  Druckemiedrigung  ändert  sich  nun  das  Potential- 
gefälle und  die  freie  Weglänge  der  Ionen  und  damit  die  davon 
abhängigen  Größen,  kinetische  Energie  und  absorbierte  Energie. 
Femer  nimmt  mit  dem  Druck  die  Anzahl  der  Ionen  ab.  Das 
Gesamtresultat  ist,  daß  die  Intensität  wächst  mit  abnehmendem 
Druck  (in  der  durch  die  Kurven  der  Fig.  2  dargestellten  Weise). 

Ich  habe  es  nun  versucht,  diese  Wirkungen  im  einzelnen 
anzusetzen.  Man  muß  sich  dazu  freilich  viel&ch  auf  un- 
bewiesene Voraussetzungen  stützen  und  insofem  haben  die 
folgenden  Ausfühmngen  nur  hypothetischen  Charakter. 

Obwohl  wir  es  mit  einem  Gasgemisch  aus  neutralen  Mole- 
külen, positiven  und  negativen  Ionen  und  Molionen  zu  tun 
haben,  will  ich  die  freie  Weglänge  der  Ionen  —  was  in  erster 
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Annäheruiig  gestattet  sein  dürfte  —  umgekehrt  proportional 
dem  Druck  p  setzen.  EiS  ist  die  kinetische  Energie  pro- 
portional dem  frei  durchlaufenen  Potentialgefälle,  also  wenn 
ich  dieses  V  nenne,  proportional  T/p.  Die  Absorption  der 
Energie  ist  um  so  gröBer,  je  kleiner  die  Geschwindigkeit  9; 
iöh   will    sie   deshalb    proportional   ü~  Vt   setzen.      Nun  ist  v 

proportional  ^f^/p,  also  die  Absorption  proportional  HyV\p^ 
und  folglich  der  Betrag  absorbierter  lonenenergie  proportional 

rjp.Il\JJp=  '^{Flpf.  Dieser  Größe  wird  die  Amplitude  A 
der  lonenschwingungen  im  Atom  proportional  sein.  Da  nun 
die  Intensität  /  proportional  Ä^^  so  ist  bei  konstanter  Strom- 
stärke I  proportional  ^[Vjp]^,  Vereinigen  wir  dies  mit  dem 
Resultat,  daß  die  Intensität  proportional  der  Stromstärke,  so 
folgt  /  proportional  {.'^{Fjp)^,  Nicht  berücksichtigt  ist  bis 
jetzt  die  Abnahme  der  lonenzahl  mit  dem  Druck;  diese  wird 
angenähert  proportional  dem  Druck  sein.  Also  wird  sein  / 
proportional  i.yF^lp.  Da  7  jetzt  reduziert  ist  auf  durchweg 
gleiche  lonenenergie  und  lonenzahl,  so  muß  /  eine  Eonstante 
sein.  Statt  dies  zu  prüfen,  will  ich  untersuchen ,  ob  die  Be- 
ziehung erfüllt  ist  7/(i.]/(r//?)^)  proportional  p  (d.  h.,  ob  die 
lonenzahl  proportional  mit  dem  Druck  abnimmt). 

In  der  folgenden  Tab.  5  sind  die  aus  den  Beobachtungen 
(durch  Interpolation)  berechneten  Werte  von 


riii'WlP?) 

.10-ö  =  C 

liedene 

Drucke  zusammengestellt. 

Tabell 

e  5. 

Druck 

AU  6069 

NX  6214 

i7;i6568 

8,0 

10,00 

12,41 

7,0 

10,92 

12,00 

6,0 

5,01 

11,40 

11,63 

5,0 

6,04 

11,33 

10,98 

4,0 

6,36 

10,34 

10,37 

3,0 

5,77 

8,70 

9,68 

2,0 

4,48 

6,60 

8,47 

1,5 

3,58 

5,83 

7,45 

1,0 

2,54 

3,86 

6,01 

0,50 

1,44 

2,18 

3,80 

0,25 

0,82 

1,21 

1,94 

0,10 

0,36 

0,50 

0,67 
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;  Id  Fig.  S  sind  die  Resultat«  graphisch  dargestellt;  es  isip 
lU  Abszisse,  C  als  Ordinate  aufgetragen. 
'.  Die  beiden  Kurven  für  die  Intensität  der  Stickstoffbandeo 
rteigen  mit  abnehmendem  Druck  zunächst  etwas  an,  biegen 
iann  um  und  fallen  zum  Schluß  ziemlich  geradlinig  ab;  sie 
sehen  ungezwungen  durch  den  Nullpunkt  des  Koordinatensystems. 
Die  Kurve  ftlr  die  Wasseratofflinie  fällt  von  vornherein  mit 
abnehmendem  Druck,  aber  in  anderer  Weise  als  bei  geringeren 
[hucken,  zum  Schluß  jedoch  ziem- 
lich geradlinig;  auch  sie  geht  un- 
gezwungen durch  den  Nullpunkt  . 
les  Eoordinatmisystems,  dadurch 
kndeutend,  daß  hei  dem  Druck 
Null  auch  die  Anzahl  der  Ionen 
Null  ist,  wie  es  selbstverständlich 
ipin  muß. 

Es  war  bisher  stillschweigend 
roransgesetzt,  daß  es  stets  das- 
selbe Volumen  oder,  da  die  Länge 
M  konstant  ist,  derselbe  Quer- 
ichnitt  sei,  welcher  Licht  emii- 
tiere.  FflrverschiedengroßeQuer- 
Khnitte  ist  die  Intensität  des  aus- 
gestrahlten Lichtes'  proportional 
lenselben.  Nun  war  fQr  Stickstoff 
I.  B.  bis  zu  Drucken  von  etwa  3  mm 
lierab  nicht  der  ganze  Querschnitt 
der  Bohre  mit  Licht  erfUllt.  Infolge  des  Anwacbseus  deeaelbeo 
irird  also  anfangs  mit  abnehmendem  Druck  die  Intensität  zu- 
nehmen, gleichzeitig  infolge  Abnahme  der  lonenzahl  abnehmen 
'BODStige  Konstanz  der  in  Betracht  kommenden  Größen  voraus- 
^setzt).  Wenn  der  Querschnitt  nicht  weiter  wachsen  kann, 
irird  nur  die  Intensität  abnehmen  infolge  der  abnehmenden 
[onenzahl.  Beim  Stickstoff  überwiegt  nun  zunächst  das  An- 
wachsen des  Querschnittes,  beim  Wasserstoff  sofort  die  Ab- 
nahme der  lonenzahl,  da  dieselbe  hier  beträchtlicher  mit  dem 
Druck  fällt  vrie  beim  Stickstoff.  Dadurch  erklärt  sich  der 
Perlaaf  der  Kurven. 

Daß  die  beiden  Kurven  für  den  Stickstoff  nicht  zusammen- 
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fallen,  findet  seine  Erklärong  in  der  NichtberücksichtigaDg 
mehrerer  Umstände.  Die  mitgeteilte  Theorie  gibt  uns  z.  B. 
keinen  AaÜBchluß  darüber,  daß  mit  wachsender  Temperatur 
die  Teile  kürzerer  Wellenlänge  eines  Spektrums  im  allgemeineii 
immer  lichtstarker  werden  (einzelne  Teile  können  sich  auch 
anders  yerhalteni  wie  die  Hessangen  an  den  beiden  Stickstoff- 
banden beweisen).  Wir  mtLssen  uns  deshalb  damit  begnügen, 
einen  ähnlichen  Verlauf  der  Kurven  konstatieren  zu  können. 
Da  auch  bei  allen  drei  Kurven  sich  für  den  Druck  Null  die 
lonenzahl  Null  ergibt,  scheint  mir  dies  ein  Beweis  für  die 
Richtigkeit  meiner  Voraussetzungen  zu  sein. 

Aus  den  Kurven  folgt,  daß  die  lonenzahl  nicht  genta 
proportional  dem  Druck  wächst,  sondern  —  wie  von  vorn« 
herein  zu  erwarten  stand  —  etwas  hinter  demselben  zurück'» 
bleibt. 

Hm.  cand.  phil.  Waetzmann  bin  ich  für  seine  Hufe  hA 
den  Untersuchungen  zu  Dank  verpflichtet 

Zum  Schluß  sei  es  mir  noch  gestattet,  Hnu  Gteh.  Bat 
Prof.  Dr.  0.  E.  Meyer  auch  an  dieser  Stelle  für  die  freundUche 
Beschaffung  der  nötigen  Hilfsmittel  meinen  Dank  auszudrücken* 

Breslau,  Physikalisches  Institut. 

(Eingegangen  IS.  Angust  1908.) 
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12.  I>as  ultraviolette  JPu/nkenspektrunh  des  Selen f 

von  O.  Bernau 


Der  sichtbare  Teil  des  Selenspektrums  ist  beobachtet 
worden  von  Salet^)  (Banden-  und  Linienspektrum),  Plücker 
und  Hittorf^),  de  Gramont^  (Linienspektrum)i  und  Bunge 
und  Paschen^)  (Bandenspektrum).  Exner  und  Haschek^ 
haben  mit  einem  Hochspannungstransformator  keine  Funken 
zwischen  Selenelektroden  erhalten  können.  Der  ultraviolette 
Teil  ist  bis  jetzt  nicht  Gegenstand  der  Beobachtung  gewesen. 

Es  handelte  sich  bei  vorliegender  Untersuchung  haupt- 
sächlich darum,  die  im  käuflichen  Selen  vorkommenden  Ver» 
unreinigungen  festzustellen.  Man  erhält  nun  das  Linien- 
spektrum des  Selen,  indem  man  entweder  Flaschenentladungen 
durch  eine  mit  Selendämpfen  beschickte  Geisslerröhre  (eine 
Methode,  die  für  obigen  Zweck  nicht  geeignet  ist),  oder  indem 
man  stark  kondensierte  Entladungen  zwischen  Platindrähten 
übergehen  läßt,  auf  welche  Sel^i  aufgeschmolzen  ist.  Es  ist 
hierbei  zu  beachten,  daß  man  die  Platindrähte  von  geeigneter 
Stärke  wählt;  zu  dünne  Drähte  erhitzen  sich  zu  stark,  und 
das  Selen  schmilzt  sofort  ab;  zu  starke  werden  nicht  warm 
genug,  und  es  bildet  sich  kein  Selendampf.  Am  geeignetsten 
fand  ich  Platindrähte  von  1,2  mm  Durchmesser  bei  einemt 
Induktionsapparat,  welcher,  mit  dem  Strom  von  6  Akku- 
mulatoren gespeist^  etwa  20  cm  Funken  gibt,  und  einer  parallel 
geschalteten  Kapazität  von  ungefähr  0,013  Mikrof. 

Die  photographischen  Aufnahmen  erfolgten  mit  einem 
großen   Quarzspektrograph,   der   mir  von  Hm.  Hauswaldt- 


1)  Salet,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (4)  28.  p.  47.  1878. 

2)  Plücker  u.  W.  Hittorf,  Phil.  Trans.  156.  p.  5.  1865. 

8)  A.  de  Gramont,  Compt.  rend.  120.  p.  778.  1895;  127.  p.  866. 1898. 

4)  0.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 

5)  F.  Exner  n.  £.  Haschek,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch» 
zn  Wien  110.  p.  964.  1901. 
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Magdeburg  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verf&gung  gestellt 
iv^ar.  Es  sei  mir  gestattet,  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen 
Terbindlichsten  Dank  dafür  auszusprechen.  Das  Selen  war 
als  chemisch  rein  in  Stangen  von  Merck  bezogen  und  ent- 
hielt nur  Spuren  von  den  gewöhnlich  im  Selen  vorkommenden 
Verunreinigungen,  die  ich  hoffe,  sämtlich  aus  der  folgenden 
Tabelle  ausgemerzt  zu  haben.  (Für  Schwefel  liegen  noch  keine 
Wellenlängenbestimmungen  im  ultraviolett  vor,  so  daß  hier  eine 
Vergleichung  nicht  möglich  war.)  Wo  mir  Bedenken  auf- 
stiegen, habe  ich  es  in  der  letzten  Kolumne  bemerkt. 

Mit  einem  Prismenapparat  ist  natürlich  eine  sehr  genaue 
Wellenlängenbestimmung  nicht  möglich.  Im  äußersten  Ultra- 
violett dürfte  der  Fehler  0,1  bis  0,2  A.-E.,  im  sichtbaren 
Spektrum  bis  zu  0,5  A.-E.  betragen  (es  kommen  hier  auf 
0,01  mm  0,4  A.-E.).  Die  Wellenlängen  der  Selenlinien  wurden 
<lurch  die  Cornusche^)  Formel,  die  immer  nur  in  Intervallen 
von  50  bis  höchstens  250  A.-E.  benutzt  wurde,  an  die 
von  Kayser^  gemessenen  Platinlinien  angeschlossen,  die 
man  stets  mit  den  ersteren  zusammen  auf  den  Photogranmien 
«rhält. 

Wenn  ich  trotz  der  nicht  allzu  großen  Genauigkeit  die 
Wellenlängen  hier  mitteile,  so  geschieht  dies,  um  späteren 
Bearbeitern  einen  Anhalt  zu  geben,  und  ferner  aus  dem  Orunde, 
weil  sich  die  Genauigkeit  bei  den  Selenlinien  nicht  allzu  weit 
vrird  steigern  lassen,  da  sie  meist  ein  unscharf  diffuses  Aus- 
gehen haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  in  der  ersten  Kolumne 
die  Intensitäten,  geschätzt  von  6  bis  1  (6  die  stärkste)  und 
den  Charakter  der  Linien  (r  umgekehrt,  u  unscharf,  uB  un- 
scharf hauptsächlich  nach  der  Seite  der  größeren,  u  V  nach 
<ier  der  kleineren  Wellenlängen),  in  der  zweiten  die  Wellen- 
längen in  A.-E.,  in  der  dritten  die  von  de  Gramont  und 
anderen  beobachteten;  ersterer  hat  seine  Messungen  an  die 
von  Thal6n  angeschlossen,  was  die  Differenzen  zwischen  den 
Beobachtungen  erklärt. 


1)  H.  Kayser,  Hanndbuch  der  Spektroskopie  1.  p.  327.  1901. 

2)  H.  Rays  er,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Berlin 
1897. 
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WcUen- 
IfiDgen 

Beobachtet  von 

Be- 
merkungen 

Int. 

Wellen- 
längen 

Beobachtet  von 

Be- 
merkvngei»^ 

4844,6 

59,     -, 

^*2  "C  Gramont 

3 

3763,2 

4762,0 
4740,2 

1 
4,6 
2,0 

8 
r  6 

3754,3 
3738,6 

4731,4 

1,U4  Runge  u. 
Paschen 

8 
r  6 

8728,1 
3711,7 

« 

4647,6 

8 

Landauer, 

u  4   3653,9 

4637,1 

40  Salet 

Spektral- 

u  6 

3688,0 

4618,0 

20  „          ;  *°*'y«« 

3 

3611,0 

4603,0 

4,0  de  Gramont 

4 

8678,2 

■  • 

4563,9 

3,0 

5 

3570,7 

4400,4 

1,0 

r  6 

3544,4 

4332,9 

5 

3515,9 

■• 

4821,3 

1,0  de  Gramont 

uRQ 

3458,2 

4292,0 

4 

3444,6 

4281^7 

70  Salet 

6 

3428,6 

■ 

4249,9 

r  6'  3414,0 

k 

4215,2 

6,0  de  Gramont 

3.  3392,7  ; 

4197,0 

r  6 

3387,4 

• 

4183,2 

2 

3384,7 

4176,8 

5,0  de  Gramont 

4 

3379,9 

4169,6 

2 

3376,0  1 

4153,2 
4139,0 

34,0  de  Gramoni 

4153,269  S 

u  1 
2 

i353,7 
3347,0 

4129,2 

2 

3326,3 

4109,6 

4 

3323,5 

4100,8 
4092,8 

^■^ 

4 100,82  Fe 
4092,8  Fe 

u  3 
u  3 

3243,4 
3238,7 

4033,0 
4072,6 

^^■" 

4083,03  Fe 

u  3 

4 

3226,8 
3215,3 

4047,5 

4 

3185,6 

4031,5 

u  4 

3178,9 

4021,8 

3 

3094,6 

4010,4 

3 

3070,0 

4003,5 

U  4!  3046,7 

3876,8 

3 

3038,9 

3857,0 

u  6 

2972,0 

3840,2 

5 

2964,3 

3836,1 

6 

2952,1 

3800,9 

u  4 

2948,9 

3793,5 

4 

2941,3 
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Int. 

Wellen- 
längen 

Beobachtet  von 

Be- 
merkungen 

Int. 

Wellen- 
längen 

BeobMhtet  von     J 

4 

2915,2 

u  4 

2643,6 

I64S 

4 

2881,8 

2 

2633,4 

i 

4 

2880,2 

6 

2631,1 

u  5 

2866,5 

5 

2617,4 

u  5 

2864,2 

5 

2616,5 

5 

2837,3 

u  6 

2591,6 

1 

2 

2820,4 

u  4 

2585,2 

5 

2817,1 

u  3 

2582,9 

6 

2777,8 

u  2 

2566,7 

fi  6 
4 

2767,6 
2749,9 

— 

2767,6  Ag 
2750,21  Fe 

u  6 
u  5 

2561,9 
2554,7 

— 

2554 

8 
f«  3 
u  6 

2742,5 
2689,9 
2688,8 

^^^^ 

2742,45  Fe 
2689,92  Fe 

5 
5 
4 

2548,0 
2528,7 
2519,4 

— 

252^ 

u  6 

2686,1 

3 

2473,0 

— 

247^ 

44    5 

2665,6 

5 

2459,5 

4t  5 

2662,8 

6 

2413,7 

5 

2654,4 

4 

2372,9 

1 

5 

2649,5 

5 

2354,5 

Breslau,  Physik.  Inst,  den  7.  September  1903. 

(Eingegangen  9.  September  1903.) 


s  durch  Wasserfälle  erzeugte  IMtfÜhig- 
vit  der  lAift;   von  Karl  Kaehler, 

(Auszug  aus  der  Kieler  IntogunU-Diasertatlon.)') 


Beobachtungen  am  FutSe  von  Wasserfällen  und 
tnstliche  Versuche  ist  von  Lenard*}  gezeigt  worden, 
Q  Gas  fallende  Tropfen  immer  bei  ihrem  Aufprall 
iftsierung  des  Gases  hervorrufen.  Daraus  folgt  unmittel- 
I  dieses  auch  elektrisch  leitend  werden  moB,  denn,  in 
löktrisches  Feld  versetzt,  werden  die  in  ihm  vorhandeneii 
^en  wandern,  was  einen  elektrischen  Strom  repräsentiert. 
I  Gas  nur  einerlei  Elektrizität  vorhanden,  z.  B.  negative 
ft,  die  durch  destilliertes  Wasser  elektrisiert  ist,  bo 
I  die  Leitung  nur  unipolar  sein  können;  sind  beide  Arten 
I  Elektrizität  vorhanden,  so  wird  die  Luft  sowohl  +  als  — 
9  Körper  entladen  müssen.  Es  war  das  Ziel  der  hier 
reibenden  Versuche,  die  Elektrisierung  in  der  durch 
I  Wasaer  und  Kochsalzlösung  erregten  Luft  zu  unter- 
Lnnd  besonders  durch  Bestimmung  der  Wandenings- 
l^igkeit  der  Elektrizitätsträger  in  ihr  einen  Aufschluß 
I  Natur  dieser  durch  die  Bewegung  der  FlUssigkeita- 
1  erzeugten  Träger  zu  erhalten. 

RsHultate. 
^erhaltenen  Resultate  seien  kurz  voranfgescbickt : 
?die  durch  destilliertes  Wasser  elektrisierte  Luft  wurde 
ftreine  unipolare  Leitung  nachgewiesen.  DieWandenmgs- 
Igkeit    der   negativen   Klektrizitätsträger  in  ihr  ant- 

r  Fakultät  eingereicht  im  Jani  1903. 
y  Lenard,  Wied.  Ann.  46.  p.  584.   1892.    Literatur  über  die 
iktriritat;  J.  Elster  u.  H.  Geitoi,  Wied.  Ann.  «.  p.  466. 
lendonck,  Wied.  Ann.  I>1.  p.  353.  1864;  J.  J.  Thomson, 
)  37.  p.  341.    1S94;    K.   A.  Holmgren,   Mämoires  de  la 
.  de    Lund  6.    189&;    H.  Ueener,    Ronner  Inaag.-DiM.  Juli 
P;    Lord  Kelvin,   Mnguue  Maclean,    AIci.  Galt,   PbU.   Trana. 
!.    Die  Umkehrung  der  Versuche  bei  denselben  Autoren; 
e.  &aj.  8oc  &7.  p.  38A.  1895;  Phil.Trans.  lt>l.  p.  203.  1898;  W.  Kästers, 
~"       "  1899;  Wied.  Ann.  6M.  p.  12.   1899. 
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sprach  ihrer  Größenordnung  nach  den  früheren  in  anderen 
Fällen  der  Luftleitiähigkeit  gemachten  Messungen.  Dag^jen 
wurden  in  der  durch  Kochsalzlösung  elektrisierten  Luft  beide 
Trägersorten  nachgewiesen.  Die  positiven  wandern  außer- 
ordentlich langsam,  die  negativen  ebenso  schnell  wie  die  durch 
destilliertes  Wasser  erzeugten.  Andere  Versuche  zwingen  zu 
der  Annahme,  daß  die  in  der  durch  NaCl-Lösung  elektrisierten 
Luft  enthaltenen  negativen  Träger  erst  sekundär  entstehen  und 
in  der  Luft  fortwährend  neu  erzeugt  werden. 

Versuchsanordnung. 

Die  Elektrisierung  der  Luft  geschah  in  einem  kugelförmigeD 
Glaskolben  von  ca.  20  cm  Durchmesser,  in  den  die  Ausfluß- 
Öffnung  (durch  gleichmäßiges  Zuschmelzen  einer  Glasröhre  er- 
zeugt) eingesetzt  war.  Als  Ausfiußgefäß  diente  ein  ca.  80  cm 
höher  gelegener  Glastrichter  (Volumen  P/j  /).  Nach  ÖfiFhung 
eines  zwischen  diesem  Trichter  und  der  Ausäußröhre  befind- 
lichen Glashahnes  trat  in  den  Kolben  ein  feiner  Strahl  ein, 
der  dann  im  unteren  Teile  je  nach  den  Versuchen  entweder 
auf  eine  verzinnte  runde  Messingscheibe,  auf  eine  Glaskugel, 
eine  Glasplatte  (bei  allen  d=^2  cm)  oder  auf  Flüssigkeit  selbst 
fiel.  Diese  floß  bei  allen  Versuchen  mit  Hilfe  eines  Heber- 
rohres so  ab,  daß  ihr  Niveau  im  Kolben  konstant  blieb.  Die 
so  elektrisierte  Luft  wurde  an  einer  seitlichen  Öffnung  mii 
einer  Wasserstrahlluftpumpe  abgesaugt.  Li  die  obere  Kolben- 
öffnung trat  dann  durch  ein  Wattefilter  neue  Luft  ein;  oder 
es  wurde  durch  dieses  Filter  hindurch  mit  einem  Gasometer 
ein  Luftstrom  hineingetrieben,  der  die  elektrisierte  Luft  durch 
die  seitliche  Kolbenöffnung  mit  sich  fortriß.  Im  ersteren  Falle 
wurde  die  Windgeschwindigkeit  mit  einer  eingeschalteten  Gas^ 
uhr  abgelesen,  im  zweiten  aus  dem  Einsinken  des  G^ksometeis 
berechnet. 

L  Teil.     Destilliertes  Wasser. 

I.  Einleitende  Versuche  mit  dem  Wattefllter. 

Zunächst  wurde  die  Stärke  der  mit  destilliertem  Wasser 
erhaltenen  Luftelektrisierung  bestimmt.  Hinter  die  seitliche 
Kolbenöffnung  wurde  ein  Wattefilter  geschaltet,  ein  mit  Watte 
gefüllter  Blechhohlzylinder  (Höhe  10  cm,  Durchmesser  2,5  cnV 
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n  dessen  beide  Deckel  durch  Schellacküberzug  isolierte  Glas- 
lOhren  gesetzt  waren.  Wurde  dieses  Filter,  das  an  zwei  Seiden* 
Uen  in  einer  weiteren  zur  Erde  geleiteten  Büchse  hing^ 
nit  dem  Elektrometer  verbunden  und  die  elektrisierte  Luft 
hirchgetrieben,  so  trat  negativer  EHektrometergang  ein.  Wenn 
ler  Strahl  des  destillierten  Wassers  auf  die  benetzte  Metall- 
glatte  fiel,  so  wurden  folgende  Ausschläge  erhalten: 

Tabelle  1. 

Strahl  auf  Metall. 


Windgeschwindigkeit  -:r=i — 

Mm. 

Elektrom.  Ausschlag  — jrp 

0,9/ 
1,6/ 
2,8/ 
3,4/ 
4,4/ 
5,0/ 
7,4/ 

10.0  / 

12.1  / 

-0,18  Daoiell 
-0,85       „ 
-0,49       „ 
-0,66       „ 
-0,77        „ 
-0,85        „ 
- 1.02        „ 

-1,14        „ 
- 1,20        „ 

Die  negativen  Ausschläge  nahmen  zu,  wenn  die  Metall- 
ilatte  durch  die  Flüssigkeit  im  Grunde  des  Kolbens  bespült 
imrde,  was  sich  durch  Höherschieben  des  Heberrohres  be- 
irirken  ließ.  Sie  erreichten  einen  Maximalwert  —  für  die  Ge- 
ichwindigkeit  7,4  //Min.  ^1,84  Daniell,  also  beinahe  das 
doppelte  der  Tab.  I  — ,  wenn  eine  dünne  Schicht  destillierten 
MFassers  über  der  Platte  lag,  nahmen  aber,  wenn  diese  Wasser- 
ichicht  höher  wurde,  rasch  wieder  ab,  und  betrugen,  wenn 
lie  Platte  ganz  herausgenommen  wurde,  nur  ungefähr  die 
lälfte  der  Werte  von  Tab.  I  (für  7,4  /:  -  0,58  Daniell).  Es 
mtspricht  dies  dem  vonLenard^)  bei  Untersuchung  der  +Elek- 
risierung  der  Flüssigkeit  gefundenen. 

Die  negativen  Träger  difiFundieren  sehr  schnell.^  Fiel  der 
itrahl  1  Min.  lang  auf  Metall  und  wurde  dann  die  Luft  erst 
lach  1  Min.  abgesaugt,  so  fand  man  bei  7,4  /  Geschwindigkeit 
tatt  — 1,02  Daniell  nur  0,32,  bei  5  Min.  Pause  nur  —0,11  Daniell. 


1)  P.  Lenard,  1.  c  p.  600. 

2)  P.  Leoard,  1.  c  p.  594. 

Annalan  der  Phjiik.  Vf,  Folge.    12. 
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IL  UnterauetaiiiD«  auf  pooltlve  'M^/ßx. 

Statt  des  Filters  wurde  dazu  eine  ca.  15  cm  lange  Metalt- 
röhre eingeschaltet,  in  welcher  zwei  Messingdrahtnetze  in 
0,8  cm  Entfernung  einander  gegenüber  standen,  so  daß  sie 
ungefähr  den  Querschnitt  der  Röhre  (7 — 8  cm^  ausf&Uten.  Die 
Zuleitungsdrähte  der  beiden  Netze,  dicke  Messingdrähte,  waren 
mit  Siegellack  isoliert  und  luftdidit  durch  die  Böhrenwand 
geführt.  Das  Netz,  auf  das  die  divFchgeblasene  Luft  zuerst 
stieß,  war  anfangs  ebenso  wie  die  gß.nze  Röhre  zur  &de  ge- 
leitet, das  zweite  Netz  +  oder  —  geladen  vnd  zofleieh  mit 
dem  Elektrometer  und  dem  inneren  Belege  einer  Leydeaer 
Flasche  verbunden  (äu&erer  Beleg  zur  Erde).  So  wurde  ge- 
funden : 

Tabelle  II. 

Strahl  auf  Metall. 


Goach  windigkeit, 
reduziert  auf  Rohre 

Netzpotential 

Aosachlag  pro  Min. 

12      ^"^ 
5,2  «*« 

12 
5,2 

12 

0 
+  10  Volt 
+  10 
-10 
-10 

-  2,8  mm 
-17,0 
-36,2 

-  2,2 

-  1.2 

1  Daniell  »  65  mm. 

Wenn  also  beide  Netze  nicht  geladen  sind,  das  Elektro- 
meternetz aber  isoliert  ist,  so  erhielt  man  infolge  der  Difiosion 
der  negativen  Träger  einen  deutlichen  negativen  Ausschlag. 
Wurde  das  Elektrometemetz  positiv  geladen,  so  entlud  sich 
die  negative  Elektrizität,  die  dann  in  Richtung  der  EraftUnien 
mit  dem  Luftstrome  wandert,  stark  an  diesem  Netz;  wurde 
dieses  dagegen  negativ  geladen,  so  war  überhaupt  keine  Ab- 
nahme der  Ladung  zu  bemerken:  es  waren  also  in  der  uDt^- 
suchten  Luft  keine  leicht  beweglichen  +  Träger  (vgL  p.  1123, 
1 1 24  u.  11 26).  Vielmehr  trat  immer  noch  negativer  Ellektrometer- 
gang  ein,  aber  schwächer  wie  bei  ungeladenem  Netz,  weil  die 
Diffusion  der  negativen  Elektrizität  infolge  der  abstoßenden 
Kräfte  schwächer  ist. 
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Jetat  wurde  hinter  den  Netzkondensator  das  Wattefilter 
(Behaltet  und  dieses  wieder  mit  dem  Elektrometer  Terbunden. 
m  erste  Netz  und  die  Röhre  waren  durch  eine  Akktfmulatoren«* 
itterie  geladen  (anderer  Pol  zur  Erde);  das  zweite  Netz  hatte 
rdleitung.  Die  so  im  Filter  pro  Minute  erhaltenen  Aus- 
lil&ge  sind  in  Tab.  III  yerzeichnet. 

Tabelle  III. 

Strahl  auf  Metall. 


Seech  windigkeit, 
reduziert 

1. 

ungeladen 
ohne  Feld 

2. 

geladen  ^) 
ohne  Feld 

8. 

+  64 

4. 

+  16 

5. 
+  8  Volt 

auf  die  Röhre 

ro^it  Feld 

4     c*» 

10      «^^ 
15—16 
24-25 

-28  mm 
-52 
-62 
-69 

-25 

-54 

-  8 

-  8 
-10 
-12 

i 

-23 
-82 

-19 

-47 
-54 

1  Daniell  »  65  mm. 

Die  Di£ferenz  der  Kolumnen  3 — 5  gegen  2  gibt  die  An- 
ahl  Träger,  die  im  Feld  verblieben  ist  Da  aber  Tor  dem 
Tordemetz  keine  Kraftlinien  verlaufen ,  so  kann  dies  nur 
adurch  geschehen  sein,  daß  die  negativen  Ladungen,  nach- 
lern  sie  schon  über  das  Netz  hinaus  waren,  gegen  den  Luft- 
trom  an  das  Netz  zurückgewandert  sind.  Es  ist  somit  im 
Prinzip  die  Möglichkeit  einer  Messung  der  Wanderungsge- 
chwindigkeit  gegeben.  Später  (p.  1127)  wurde  sie  in  der  Tat 
lach  dieser  Methode  bestimmt. 

Wenn  Röhre  und  Vordemetz  statt  positiv  negativ  geladen 
raren,  so  gelangte  ebenfalls  nur  ein  Teil  der  negativen  Träger 
ns  Filter:  sie  können  sich  dann  am  Erdnetz  entladen. 

Zu  beachten  ist,  daß  niemals,  auch  nicht  bei  stärkster 
elektrischer  Kraft  und  geringster  Luftgeschwindigkeit^  +  Elek- 
anzität  im  Filter  erhalten  wurde. 

Statt  durch  ein  der  Luftströmung  paralleles  wurde  die 
elektrisierte  Luft  nun  ebenso  durch  ein  zur  Luftströmung  senk- 
rechtes Feld  untersucht.  Es  war  dies  ein  hohler  Messingzylinder 
[innerer  Durchmesser  2,86  cm)   mit  dünnem  axialen  Messing* 


1)  Röhre  und  beide  Netze  auf  +64  Volt  geladen. 
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draht  (0,111  cm  Durchmesser,  Länge  in  der  Achse  /=6,5cm), 
der  durch  Siegellack  isoliert  durch  die  Röhre  gef&hrt  war 
(Fig.  1).  Dieses  Feld  konnte  in  die  seitliche  EolbenöffnoDg 
geschoben  werden.  Wurde,  während  die  Röhre  zur  Erde  ge- 
leitet war,  die  Achse  auf  ±64  Volt  geladen,  so  erhielt  man 
^urErAe -A^rurEriU.  iDi   hintergcschaltcten  Filter 

/    \ — nur    ganz   minimale   Spurea 

*^  von  Ausschlägen,   manchmal 

negativ,    manchmal    positiv, 

"^  •^  für  Geschwindigkeit  12  cm/sec 

ZT     T  (reduziert  auf  die  Röhre)  im 

^'    *  Mittel  +0,03  mm /Min.  (Tgl. 

dagegen  den  großen  positiven  Ausschlag  bei  Kochsalz  p.  1133, 
Tab.  VI).  Die  negativen  Trägergehen  also  alle  bei  +  Ladung 
an  die  Achse,  bei  —  Ladung  an  die  innere  Röhren  wand.  Von 
positiven  sind,  wenn  überhaupt,  nur  Spuren  vorhanden. 

Das  Herangehen  an  die  Achse  ließ  sich  auch  direkt  nach- 
weisen, wenn  die  Röhre  geladen  wurde  und  die  Achse  selbst 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  war.  Es  wurde  aber  dazu,  um 
Störungen  durch  überfließende  Elektrizität  zu  vermeiden,  an 
der  Stelle,  wo  die  Achse  durch  die  Röhre  ging,  zwischen  beide 
noch  ein  zur  Erde  geleitetes  Messingröhrchen  in  den  Siegel- 
lack geschoben  (Fig.  1).  Bei  einem  Potential  nun  der  Röhre 
bis  zu  + 1000  Volt  wurden  an  der  Achse  niemals  -f  Aus- 
schläge bemerkt,  sondern  immer  nur  weniger  — ,  als  bei  un- 
geladenem Kondensator  infolge  Diffusion  an  die  Achse  geht 
Der  Strahl  fiel  bei  diesen  Versuchen  auf  destilliertes  Wasser 
selber.  Bei  einem  Potential  der  Röhre  von  —  600  Volt  ge- 
langten bei  der  Geschwindigkeit  12  cm/sec  an  die  Achse 
-16,3  mm/Min.,  bei  -64  Volt:  -16,1,  -16  Volt:  -16,3, 
—  8  Volt:  —16,5  mm /Min.  Also  schon  bei  schwacher  elek- 
trischer Kraft  gehen  alle  —Träger  an  die  Achse.  Aus  dem 
Potential  und  der  zugehörigen  Geschwindigkeit,  bei  denen 
zuerst  eine  Abnahme  der  an  die  Achse  gehenden  —  Ladung^ 
eintritt,  würde  sich  die  Wanderungsgeschwindigkeit  berechnen 
lassen  (vgl.  p.  1133  u.  1134). 

Das  Resultat  der  vorhergehenden  Versuche  ist  demnach 
die  Unipolarität  der  Leitfähigkeit  für  Luft,  die  durch  fallende 
Tropfen  von  destilliertem  Wasser  elektrisiert  ist-     Nun  findet 
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twr  J.  J.  Thomson']  in  Luft,  die  durch  Wasser  gesprudelt 
t,  beide  Trägersorten,  und  ähnlich  wurden  später  von  Him- 
ledt*]  Versuche  gemacht,  wo  durch  Wasser  gestrichene  Luft 
iwohl  +  als  —  geladene  Körper  entlud.  Ich  habe  daher 
Khtr&glich  noch  Versuche  mit  sehr  kräftigen  Strahlen  aus- 
aftlhrt,  ohne  jedoch  in  bezug  auf  reines  Wasser  die  Kesultate 
jr  genannten  Beobachter  bestätigen  zu  können.     Es  wurde 


«  Zerstreuung  gemessen  in  Luft,  die  durch  einen  starken 
trahl  destillierten  Wassers  elektrisiert  war.  Die  Anordnung 
1  diesem  Zweck  war  folgende  (Fig.  2).  Eine  Uetallgasometer* 
tOcke  Yon  80  cm  Höhe  und  45  cm  Durchmesser  war  auf  ein 
it  Wasser  genilltes  Gefäß  gestülpt,  so  daß  die  Ghiaometerlnft 
igescblossen  war.  In  dieses  Gasometer  war  oben  (bei  A,  Fig.  2) 
ie  ÄusfltißöffnuDg  eingesetzt.  Als  Ansflußgefäß  diente  ein 
lasgeftß  von  l'/i  l  Volumen,  dessen  Boden  abgesprengt  war 


1)  J.  J.  ThomBon,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  333.  1902. 

2)  F.  Himstedt,  Ber.  d.  Natarf.  Gesellwh.  Preiburg  1.  B.  April  1»3. 
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und  in  dessen  Hals  eine  in  Verbindung  mit  der  AusflaBofifbuog 
stehende  Glasröhre  gesetzt  war.    Das  Glasgef&ß  ruhte  in  einem 
verschlossenen  Eisenkolben,  der  durch  Druckschlauch  mit  einem 
Druckgasometer  verbunden  war,  so  daß  die  Luft  in  ihm,  auf 
3  Atm.  komprimiert,   den  Wasserstrahl  unter  starkem  Druck 
austrieb.    Wenn  das  Wasser  ausgelaufen  war,  was  «twa  3  Min. 
dauerte  und  an  einem  seitlich  angebrachten  Wasserstandsglas  B 
beobachtet  werden  konnte,  so  wurde  bei  C  nach  Offnang  des 
dort   angebrachten  Quetschhahnes   neues   destilliertes  Wasser 
mit  der  bei  D  angesetzten  Wasserstrahlluftpumpe  in  das  Ge- 
fäß gesaugt.     Der  Strahl  fiel  auf  destilliertes  Wasser  selber^ 
das  in  einer  im  Gasometer  stehenden  Glasschale  stand.    Die 
Gasometerluft  war  durch  eine  zweite  Öffnung  £  in  Verbindimg 
mit  dem  Innenraum  einer  Glasglocke,  aus  deren  oberen  Teil 
die  Luft  abgesaugt  wurde,  so  daß  die  elektrisierte  Luft  in  die 
Glocke  treten  mußte,  während  durch  das  Wattefilter  G  neue 
Luft  in  das  Gasometer  drang.    Unter  der  Glasglocke  nun  stand 
ein  Exnersches  Elektroskop  mit  Zerstreuungskörper  und  Bem- 
steinisolation.^)    Die  Beobachtung  der  Blätter  geschah  durch 
ein  Loch  eines  engmaschigen  Drahtnetzes  FF  hindurch,  das 
die  Glasglocke   innen   bekleidete   und  ebenso  wie   die  äußere 
Hülle   des   Elektroskops    zur   Erde   geleitet   war.     Mit  einer 
Hochspannungsbatterie    wurde     der    Zerstreuungskörper    auf 
270  Volt  geladen  mittels  eines  dicken  Drahtes,  der  luftdicht 
durch  die  Glocke  ging  und  nach  dem  Laden  hochgezogen  wurde. 
Wenn  nun  Zimmerluft  durch  Gasometer  und  Glocke  ge- 
saugt wurde,  so  wurde  am  Elektroskop  ein  Spannungsverlast 
bemerkt,  der  niemals  den  Wert  12  Volt  pro  Stunde  überstieg. 
Ließ  man  aber  den  Strahl  3  Min.  laufen,  so  ergab  sich  am 
positiv   geladenen   Zerstreuungskörper   in    den   ersten    6  Min. 
nach  Beginn   des  Versuches   eine  Abnahme  der  Ladung  von 
91  Volt,  auf  die  Stunde  reduziert.     Dagegen  erhielt  man  bei 
negativ  geladenem  Elektroskop  einen  Spannungsverlust,  immer 
nahe   gleich  dem  Wert  für  unelektrische  durchgesaugte  LiiL 
Es  waren  also  auch  hier  keine  +  Träger  in  merklicher  Menge 
nachweisbar.     Die  entsprechenden  Versuche    mit  NaCl  fielen 
anders  aus  (vgl.  p.  1136,  Anm.). 


1)  Die  NatriumtrocknuDg  wurde  nicht  benutzt. 


pp. 
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*  

in.  Messung  der  Wanderungsgesohwindigkeit. 

Die  Messung  der  Wanderongsgeschwindigkeit  der  negativen 
Träger  wurde  mit  größerer  Windgeschwindigkeit  ausgeführt 
am  Netzkondensator  (p.  1122).  Um  aber  Störungen  durch  die 
#6r  Böhrenachse  nicht  pandlelen  KrafUinien  zu  yermeiden, 
wurde  das  Elektrometemetz  desselben  in  zwei  Netze  geteilt, 
ein  kleineres  kreisförmiges  (7  cm^  Fläche,  die  gasze  Röhren- 
weite betrug  18 — 19  cm^  und  einen  dieses  umgebenden  Netz- 

ring     (Schutzring),      der      durdl  «urrrdei  tntmEUklronuUr 

eine  etwas  engere  Höhre  hinein-    j[         J^ 

geschoben  wurde  (Fig.  3),  und       ^vV^^^T^      ^ 

nur  das  innere  Netz  war  mit      ^^ hmj^  -*— . 

dem  Elektrometer  verbunden.  /^l^^' 

Die  ganze  Röhre  wurde  an  einen   -^ — ^A^^^v^ 
▼on  einem  Elektromotor  getrie-  "^.^  3 

benen  Ventilator  geschlossen, 

dessen  Oeschwindigkeit  durch  Variation  des  eingeschalteten 
Widerstandes  reguliert  werden  konnte.  Der  erzeugte  Luft- 
strom  stieß  zuerst  auf  das  Elektrometemetz  nebst  Schutzring 
und  trat  hinter  dem  Erdnetz  wieder  aus  der  Röhre.  Die  Luft 
wmrde  wie  früher  durch  Auffallen  auf  Metall  elektrisiert  und 
mit  d«n  Gasometerluftstrom  aus  dem  Kolben  getrieben,  dann 
Bber  durch  eine  Öffnung  der  Versuchsröfare  mitten  in  den 
Tentüatorlxiftstrom  hineingeleitet,  und  zwar  wurde  eine  kon- 
•temte  G^ometerge8(^windigkeit  angewandt  (10  cm/sec  reduziert 
Mif  die  Versuciisröhre) ,  so  daß  bei  iJlen  Geschwindigkeiten 
des  Ventilatorluftstromes  stets  dieselbe  Menge  Träger  in  das 
Feld  gelangen  mußte.  Dieses  nun  wurde  erzeugt  dadurch, 
daS  die  ganze  Versudisröhre  (nebst  Schutzring)  und  mit  ihr 
▼erbunden  das  eine  Quadrantenpaar  sowie  äußere  Hüllen  positiv 
geladen  waren.  Wenn  beobachtet  wurde,  waren  das  zweite 
^adrant^ipaar  und  mit  ihm  verbunden  das  kleinwe  Netz,  die 
ebenfalls  gdladen  waren,  isoliert,  und  das  Elektrometer  zeigte 
nun  die  durch  die  zurückwandernden  negativen  Träger  ent- 
standene Abnahme  der  +  Ladung  an.  Die  Geschwindigkeit 
des  Luftstromes  wurde  gemessen  durch  den  Ausschlag  eines 
bifilar  aufgehängten  Pendels,  dessen  Kugel  im  Lufl»trome  war 
und  dessen  Ausschlag  mit  dem  Mikroskop  gemessen   wurde. 
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Länge  des  Pendels  1 28  cm.  Gewicht  der  Kugel  1 7,40  g).  Die  so  bei 
Ladung  auf  +128,  +  64,  +  32  Volt  gefundenen  Ausschläge  sind: 

Tabelle  IV. 


Geschwindigkeit 
(Ausschlag  des  Pendels 

nach  Skalenteilen 
im  Okularmikrometer) 

Elektrometerauaschlag  bei 
+  32  Volt            +64  Volt            +128  Volt 

8 
9 

-8,2   """ 
-3,7  M*°- 

-18,4 

-    1^ 

1 

-14,0 
-  9,9 

23 

-2,0 



26 

-   4,1 

30 

— 

-   5,7 

39 

-0,5 

— 



51 

-0,15 



54 

— 

-   3,0 

73 

0 

— 

-  •♦,2 

96 

— 

-   1,8 

2,8 

120 

— 

-   1,6 

100  Skalenteile  des  Okularmikrometers  =>  3  mm. 

Die  verzeichneten  Ausschläge  sind  immer  die  Differemen 
der  im  Elektrometer  bei  derselben  Geschwindigkeit  erhalten«! 
Ausschläge  mit  Feld  und  ohne  Feld,  wobei  aber  im  letzteren 
Falle  doch  Röhre  und  beide  Netze  geladen  sein  konnten.  Es 
wird  so  der  Fehler  vermieden,  der  durch  DifPusion  der  Triger 
entsteht.  Die  Ablesung  des  Pendels  geschah,  weil  dieses, 
trotzdem  eine  Glimmerscheibe  die  Schwingungen  in  Wasser 
dämpfte,  nie  ganz  in  Ruhe  war,  durch  Bestimmen  der  ümkdir« 
punkte.  Bei  sehr  großer  Geschwindigkeit  nahm  dies  Schwanke 
zu  und  machte  die  Ablesung  unsicher;  es  wurde  daher  die 
Geschwindigkeit  nicht  mehr  wie  nötig  gesteigert.  Kurve  128 
und  64,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Ausschläge  der  Tab.  IV 
als  Ordinaten  zu  den  Geschwindigkeiten  aufträgt,  schneideo 
daher  die  Nulllinie  erst  jenseits  der  Versuche,  Kurve  82  aber 
bei  Skalenteil  55.  Das  Pendel  wurde  nachher  mit  einem 
Schalenkreuzanemometer  verglichen,  indem  beide  abwechsdnd 
aji  derselben  Stelle  in  den  Luftstrom  des  Ventilators  gebracht 
wurden.     Für  Skalenteil  55  des  Okularmikrometers  wurde  so 


W^V    4 
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fanden  ISOcm/sec.^)  Zur  Berechnung  derselben  Geschwindig- 
it  aus  dem  Pendelausschlag  vnirde  die  New  ton  sehe  Formel 
r  den  Luftwiderstand  angewandt^  welche  geeigneter  erschien 
r  kleinere  Geschwindigkeiten  als  die  von  Borda  und  Hutton 
t  großen  Geschwindigkeiten  experimentell  gefundene.*)  Der 
iderstand  der  Luft  ist  nach  Newton 

K  ^  \nr'^ Qv^^ 
\  r  der  Badius,  v  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Kugel, 
die  Dichte  der  Luft  ist    Nun  ergibt  sich  beim  Pendel  durch 
rlegen  des  Gewichtes  P  der  Kugel  K  außerdem  als 

)  a  die  horizontale  Verrückung  des  Kugelmittelpunktes,  /  die 
mdellänge  ist. 

Es  ist  daher,  weil  q  =  sjg  (s  =  0,00121) 


ü*  =  2  a . 


Pg 


nr*,8  .1 

Für  Skalenteil  55  (a=0,165  cm,  2  r=  1,571  cm,  l^  128  cm) 
pbi  sich  so 


V  =  137  '"^ 


sec 

i  Wert,  der  mit  dem  empirisch  gefundenen  ganz  gut  über- 
kfitimmt.^  Für  die  Wanderungsgeschwindigkeit  ergibt  sich 
ber: 

ISO  X  1S7     -         j  in  cm    A,.      t  XT  iA.1 

*"  =      2.82      •  ^  =  ^'^^ -^  ^  ^  ^«^Vcm. 

nn  die  Geschwindigkeit  der  Träger  der  Feldstärke  propor- 
Dal  genommen  wird.^)  g)  stimmt  der  Größenordnung  nach 
Brein  mit  den  in  anderen  Fällen  der  Mektrizitätsleitung  der 
it  gefundenen  Geschwindigkeiten  negativer  Träger.^  Aus 
per  Wanderungsgeschwindigkeit  kann  man  nun  auf  die  Natur 

1)  Unter  Benutzung  der  Korrektionstabelle  dee  Anemometers,  die 
früheren  Versuchen  von  Prof.  P.  Lenard  für  richtig  befunden  wurde, 

•  Ann.  d.  Phjs.  3.  p.  811.  1900. 

2)  J.  S.  T.  Gehler,  Wörterbuch  der  Physik,  Artikel  Widerstand, 
1782. 

8)  Für  zwei  weitere  Geschwindigkeiten,  Skalenteil  98  und  11(^, 
ide  empirisch  gefunden  173,  201cm/sec,  durch  Rechnung  178,  194cm/sec. 
lee  Übereinstimmung  rechtfertigt  auch  die  Anwendung  des  Newton- 
en  Koeffizienten  des  Luftwiderstandes. 

4)  £.  Butherford,  Proc.  Oambr.  PhiL  Soo.  (8)  9.  p.  418.  1898. 

ö)  1.  c.  p.  416;  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  812.  1900. 


1180  K.  Kaehkr. 

der  Trikger  schließen.^)  Nimmt  maa  Ti&mlich  na,  daS  di& 
MsBse  der  negativen  Träger  gleich  der  Masse  der  Lnftmolekile 
ist,  weiche  Annahme  dnrch  den  mit  ihrer  HiUe  heraoageredi- 
neten  Wert  gerechtfert^  wird,  so  erhält  man  f&r  die  Samn» 
der  mittleren  Radien  Ton  Träger  und  Molekül 

5  =  0,57  X  10-6  mm. 

Als  Träger  der  negativen  Elektrizität  wären  also  einzelne 
Atome  oder  Moleküle  anzusehen,  da  das  8  von  derselben  OrGfie 
ist  wie  der  Durchmesser  eines  Luftmoleküles.  ^ 

IL  Teil.     Kochsalzlösung. 

L  Einleitende  Vemuohe  mit  dem  'Wattefilter. 

Durch  fallende  Tropfen  von  Kochsalzlösung  wird  im  Gegen- 
satz zu  destilliertem  Wasser  die  Lösung  negativ  und  die  Luft 
positiv  elektrisiert.^  Ließ  man  aber  eine  6,5proz.  Lösung 
von  der  Lenard^]  gefunden  hat,  daß  sie  sich  unter  gleichen 
Bedingungen  ebenso  stark  negativ  lädt  wie  destilliertes  Wasser 
positiv,  durchfließen,  so  betrug  der  Ausschlag  im  Filter  nnr 
ungefähr  den  zehnten  Teil  des  zu  erwartenden.  Dieser  kleine 
positive  Ausschlag  verschwand  g^z  bei-  Beepülung  der  Platte 
mit  Lösung  und  sprang  sogar  ins  Negative  um;  am  stärkstei 
negativ  war  er  bei  der  der  Maximalwirkung  des  destillitrtei 
Wassers  (p.  1121)  entsprechenden  Höhe  der  NaCl-Schicht  Aber 
dem  Metall.  Wurde  diese  Schicht  noch  größer,  wobei  dann 
sofort  an  Stelle  des  Zerstiebens  der  Maximalwirkung  Blasoi- 
bildung  tritt,  so  nahm  der  —Ausschlag  rasch  wieder  ab,  unif 
wenn  der  Strahl  auf  Lösung  allein  fiel,  wieder  schwach  positiT 
zu  werden  (Tab.  V).  Dies  Verhalten  zeigte  sich  bei  allen  an- 
gewandten Luftgeschwindigkeiten.  Nur  traten  bei  den  kleinereB 
verhältnismäßig  mehr  +  als  —  auf.  Eine  weitere  AusfluB- 
Öffnung  (U)  gab  bedeutend  stärkere  +  Ausschläge,  auch  bei 
der  Maximal  Wirkung  noch  positiv;  es  trat  dabei  wieder  Blasen- 
bildung auf,  weil  die  auf  die  Platte  fallenden  Lösungsmesgea 

1)  Vgl.  P.  Lenard,  1.  c  p.  312—815. 

2)  0,80  X  10-6.    0.  £.  Meyer,  Rin.  Theorie  der  Gaae  p.a27.  18H 

3)  P.  Lenard,  Wied.  Adu.  46.  p.  597  u.  628.  1892;  Lord  Kelriir 
Magnus  MacIeaD,  AI.  Galt,  Phil.  Trans.  191.  p.  198.  189a 

4)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  628. 


über  die  durch  If'asierfaile  erzeugte  Leitfähigkeit  der  Luft.      1 131 

za  groß  sind,  um  die  feine  zerstiebende  Wirkung  aufrecht  zu 

erhalten. 

Tabelle  V. 


» 

FlOuigkeit 

1 

1 1 

a)               b) 

c) 

1 

SlTBhl  auf  Maximal- 

auf 

s 

fest  KSrp    wirknng 

FIflutgk. 

DntiUiertes  Wuaer 

I 

24™ 

SM 

-82 

-1« 

-<•£ 

I 

2* 

+  6,4 

-   26.7 

+  0,7 

I 

le 

+  4,7 

-   18,6 

+   1,0 

auf  Metall 

I 

7 

+   B.B 

-   12,0 

_ 

6.5'/, 

Nach    1 
*  Tagen  j 

I 

7 

+  7,8 

-     *,S 

- 

1 

S« 

-   S,7 

-   89,0 

— 

auf  Olaskogel 

I 

Ü4 

-   Ifi 

-   16,0 

_ 

auf  Glasplatte 

11 

!4 

+  BI,5 

+     B,3 

+   1,7 

6,S  •/,  KriBtalk 

1 

34 

+  3,9 

-   18,0 

6,&  °/o  ehem.  reine 

I 

34 

+   8,3 

-    10,1 

- 

Mf  MetaU 

0,011  «/.  NaCI 

I 

24 

-   0,2S 

-      7,6 

-  0,9 

do.    nach  5  Tagen 

I  ia< 

+   t,« 

-      4,3 

- 

8,5  »/,  ehem.  rein 

1 

S4 

_ 

— 

-  3.8 

1                                 "              H 

in 

24 

— 

— 

+   4,0 

1  0,011»/»  ehem.  rein 

111 

U 

— 

— 

+  0,6 

!  io% 

..        ., 

HI 

34 

- 

- 

+  8,tS 

Es  ist  nicht  unniögHch,  datl  durch  die  Metallplatte  eine 
allmähliche  Verunreinigung  der  Lösung  sich  vollzieht.  Wenig- 
stens wurde  bemerkt  (vgl.  Tab,  V),  daß,  uachdem  die  Lösung 
mehrere  Tage  durchgeflossen  war,  die  +Aussch!äge  deutlich 
zu-,  die  —Ausschläge  abnahrDen.  Es  wurde  daher  auch  ein- 
mal die  MetaUplatte  ersetzt  durch  eine  Glaskugel  und  Glas- 
platte; jedoch  ließen  sich  so  im  Filter  überhaupt  keine  posi- 
tiven Ausschläge  erreichen.  Die  Elektrisierung  ist  also  ab- 
hängig vom  Material,  auf  das  die  Lösung  fällt.  Eine  6.5proz. 
Lösung  von  Kochsalzkristalleu  und  eine  6,5  proz.  Lösuug 
chemisch  reinen  Salzes  (von  Uerck-Dannstadt]  verhielten  sich 
ebenso  wie  gewöhnliche  Lösung.  Eine  0,011  proz.  Lösnng 
war  bei  der  Maximalwirkung  ebenfalls  wirksam. 
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Es  wurde  dann  auch  einmal  die  Strahlfallhöhe  dadurch  Ter- 
größert,  daß  man  in  die  obere  Kolbenöffnung  eine  weite  Glasröhre 
«insetzte  und  die  Ausäußöffnung  oben  in  diese  Röhre  einführte. 
Die  Röhre  wurde  innen  zur  Vermeidung  der  Tropfeninfluen- 
zierung  mit  zur  Erde  geleitetem  Stanniol  belegt  Mittek 
Platindrähten  war  auch  die  Lösung  in  der  Ausfiußöffnung  and 
am  Orunde  des  Kolbens  zur  Erde  geleitet.  Fiel  nun  der 
Strahl  auf  diese  Lösung,  so  wurden  im  Wattefilter  wieder  nur 
-schwache  Ausschläge  gefunden.  Die  bisherige,  fQr  die  größere 
Fallhöhe  wohl  etwas  zu  enge  Ausfiußöffnung  (I)  gab  schwach 
negative,  eine  weitere  (lü),  die  einen  sehr  kräftigen  Strahl 
lieferte,  schwache  positive  Ausschläge  (Tab.  V). 

Diese  hielten  sich  aber  im  Gegensatz  zu  den  negatiTen 
•des  destillierten  Wassers  sehr  lange  in  der  Kolbenlufl.  Wurde, 
nachdem  der  Strahl  1  Min.  gelaufen  war,  die  Luft  erst  nach 
1,  5,  20  Min.  abgesaugt,  so  fand  man  pro  Minute  +5,2,  +3,8, 
+  1,2  mm  Ausschlag  für  6,5  proz.  Lösung. 

Eine  Erklärung  für  die  schwankenden  +  und  —  Aus- 
schläge bei  der  Kochsalzlösung,  die  sich  übrigens  auch  schon 
bei  Lenards  Versuchen  bei  Untersuchung  der  Luft  manch- 
mal ergeben  hatten  ^),  wird  sich  im  folgenden  dadurch  ergeben, 
^aß  NaCl  im  Gegensatz  zu  reinem  Wasser  sowohl  +  als 
—  Träger  in  der  Luft  entstehen  läßt. 

II.  Bestimmung  der  Wanderungsgesohwindigkeit. 

Zur  Bestimmung  der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  durch 
Fallen  auf  Metall  (Fallhöhe  1 6  cm)  erzeugten  positiren  Träger 
wurde  zwischen  Filter  und  Kolben  der  axiale  Kondensator 
geschaltet  (p.  1124,  Fig.  1),  dessen  Mantel  zur  Erde  geleitet, 
<lessen  Achse  aber  mit  einer  Elektrisiermaschine  (anderer  Pol 
zur  Erde]  geladen  werden  konnte.  Damit  das  Achsenpotential 
^ich  konstant  hielt,  war  die  Achse  außerdem  mit  den  inneren 
Belegen  zweier  Leydener  Flaschen  verbunden  (äußere  Belege 
^ur  Erde]  und  zur  Messung  der  Potentialdifferenz  zwischen 
Mantel  und  Achse  noch  mit  der  größeren  (unteren]  Platte 
«ines  W.  Thomson  sehen  transportfähigen  Elektrometers.  Die 
obere  Platte  dieses  Instrumentes,  worin  das  aasgeschnittene 
"  I 

1)  P.  Lenard,  ).  c.  p.  608.  ! 


F 
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•wegliche  Stück,  das  zur  Messung  dient,  und  die  äußere 
[ülle  waren  zur  Erde  geleitet.  Es  zeigte  sich  nun,  daß  selbst 
ei  Spannungen  bis  5000  Volt  noch  positive  Ladungen  durch 
im  Kondensator  ins  Filter  gelangten.  Erst  bei  den  kleinstea 
techwindigkeiten,  3 — 7  cm/sec,  reduziert  auf  die  Kondensator- 
ttire,  bei  denen  also  auch  sehr  viel  weniger  +  Träger  mit- 
sf&hrt  werden,  ließ  sich  ein  Null  werden  der  Ausschläge  er-- 
dchen. 

Tabelle  VI. 

Strahl  auf  Metall  (öfifnuug  II).    6,5  proz.  Lösung. 


Potential 
der  Achse 


Elektrometerausscfalag  bei 


12 


cm 
sec 


7,2 


cm 

860 


cm 
6,16  — 

BBC 


3,9  —  Gescbw. 
sec 


+  0,3 

— 

+  0,05 

— 

+  0,05 

+0,75 

0 

+  1,1 

— 

+  0,4 

— 

+  0,6 

— 

+  0,2 

— 

0 

0 

+  1,8 
+  0,8 
+0,26 


0 


mm 
Min. 


0  +6,2  +4,8  +8,2 

-1350  Volt 

-1916  +4,5  —  +1,16 

+  ini6  —  —  +1,4 

-2490 

-2860  —  +1,6 

+2860 
-2920 
+  8490 

-3810  +3,2  +0.75  0  0 

+  8810 
-4000 
+4160 
+  4720 
-4720 


Zur  Eontrolle  wurde  auch  stets  der  Ausschlag  gemessen^ 
D  unelektrische  durchstreichende  Luft  im  Filter  hervorrief» 
*  war  aber  meistens  zu  vernachlässigen.  Die  Schnittpunkte 
r  Kurven,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Ausschläge  der 
h.  VI  als  Ordinaten  zu  den  Spannungen  aufträgt,  mit  der 
Achse  geben  Werte  des  Potentiales,  aus  denen  sich  mit 
Ife  der  für  jede  Kurve  konstanten  Luftgeschwindigkeit  t^ 
)  Wanderungsgeschwindigkeit  berechnen  läßt.  Nehmen  wir 
\  Mitte  der  Zylinderachse  als  X-Achse,  die  J-Achse  an  der 
3lle,  wo  die  Träger  ins  Feld  treten,  senkrecht  nach  oben,, 
erhalten   wir  bei   anziehender  Kraft   der  Achse   als  6e-^ 


1134  K.  KaefUer. 

sohwindigkeitakomponenten,  die  einem  Träger  im  Kondensator 
erteilt  werden: 


/ 


ar  ■»  ü, 


leo  G)  die  Wanderungsgeschwindigkeit  ist,  denn  für  Felds^ifce 
^=5  1  wird  y  =  ö>.  Nun  ist  die  Feldstärke  in  einem  zylin- 
•drischen  Kondensator  mit  den  Radien  r^  und  r, 

V 


F 


yiog^ 


^ 


wo  r  das  Potential  der  einen  Röhre  ist  während  die  andere 
Erdleitung  hat  Somit  ergibt  sich,  wenn  man  ein  Teilchen 
beti'achtet,  das  an  der  äußeren  Zylinderfiäche  in  das  Feld  tritt, 
d.  h.  flir  ^  «•  0  o:  =•  0,  y  ^r^  setzt,  durch  Integration  und  EH- 
xnination  von  t  als  Bahn  des  Trägers  die  Parabel: 

Der  Schnittpunkt  der  Kurven  gibt  dasjenige  v  und  T, 
•bei  dem  die  Parabel  am  Ende  des  Feldes  die  Achse  erreicht, 
bei  dem  also  y  =  r^,  a:  =  /  wird.     Es  wird  daher 

Bei  abstoßender  Kraft  der  Achse  erhält  man  infolge  des 
-entgegengesetzten  Vorzeichens  von  y  und  der  anderen  AnfieLDgs- 
und  Grenzbedingungen  denselben  Wert  für  (u.  Es  gilt  also 
für  +  und  —Ladung  der  Achse 


1H 

(ü  ==  konst .  -j^  =  0,507 . 


V 


y  ->--•       Y 

Setzt  man  die  nach  den  Versuchen  gefundenen  Werte  von 
V  und  r  ein,   für   letzteres   das  Mittel   aus   dem  Werte  bei 
+  und  —Ladung,  so  ergibt  dies  im  Mittel 

(w  =  8,33  X  10-*-^  für  1  Volt/cm, 

sec  '       ' 

also  einen  außerordentlich  kleinen  Wert>  ungefähr  halb  so  groS 
wie  der,  den  Lenard^)  für  die  durch  ultraviolettes  Licht  in 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  3«  p.  315.  1900. 
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.iuft  erzeugten  4- Träger  fand,  und  lOOmal  kleiner  wie  der 
fm  demselben  Forscher  für  leuchtende  LitlüamtiAgflr  in 
flammen  gefundene. '}  Setzt  man  voraus,  da&  di»  Triiger  £[>ct- 
tanerad  poeitir  geladen  Bind^,  so  würde  man  die  Ua88&  de« 
Jaftmolekalei  gegen  die  des  Trägers  Ternacblästiguh  könnw 
uid  BO  für  s  erbaltca*) 

j=  39x  10-6  mm. 

Der  DurchmeBser  eines  Trägers  2  s  wäre  also  garada 
gleich  dem  lOOfachen  eines  LuftmolekfUdnrchmeBsere,  und  als 
Fräger  der  positiven  ElektrizitHt  wären  daher  ganze  Komplexe 
ron  Molekülen  anzusehen. 

Wenn  der  Eocbsalzstrahl  auf  Qlas  fiel,  so  war  der  Aus- 
schlag im  Filter  negativ  (Tab.  V).  Schiebt  man  nun.  ebenso 
irie  oben  zwischen  Filter  and  Kolben  das  starke  Feld,  so  ge- 
langten aueb  die  negativen  Ausschläge  nocb  bei  hohen  Sjjtan- 
Qiingen  ins  Filter,  wie  Tab.  VII  zeigt. 


Tabelle  VII. 

6,5  proz.  NaGl-3tr«lil  auf  Gltuplatte. 

Ausschlag 

OVolt 
+  2000 

l^ 

-10 

StnU  anf  N&CI-Schicht  über  dem  HetolL 

0 

•fssoa 

0 
+3000 

12 
12 

:,2 

-10,1 

-  6,5 

-  6,1 
0 

E^  wäre  dies  der  erste  jemals  beobachtete  Fall,  daß 
negative  Ladungen  so  langsam  wandern;  es  ist  jedoch  nicht 
notwendig  so  zu  denken,  wie  das  Folgende  zeigt 


1)  P.  Leaaid,  Adh.  d.  Pb^i.  ».  p.  647.  1902. 

2)  Vgl  die  entgegengesetste  Annahme,  P.  Lenard,  Ann.  d.  Fh7«. 
9k  p.  64S.  1902. 

S]  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phya.  8.  p.  812—815.  1900. 
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III.  Positive  und  negative  Tr&ger. 

Schon  der  wechselnde  +  und  —  Ausschlag  im  Filter 
mußte  zur  Vermutung  führen,  daß  in  der  durch  ILochsak 
elektrisierten  Luft  gleichzeitig  +  und  —  Träger  vorhanden 
sind.  Dies  läßt  sich  direkt  zeigen.  Läßt  man  z.  B.  den  Strahl 
auf  Metall  fallen,  wo  also  der  Überschuß  im  Filter  +  ist^ 
und  saugt  dann  die  Luft  in  den  Netzkondensator  (Röhre  and 
erstes  Netz  zur  Erde,  zweites  Netz  +  geladen  und  mit  dem 
Elektrometer  verbunden),  so  tritt  am  +  geladenen  Netz  Eot- 
ladung  ein.  Für  24  cm/sec  Luftgeschwindigkeit,  Offiiung  I^ 
16cm  Fallhöhe  und  64 Volt  Feldstärke:  -3,1  mm/Min.,  d.h. 
in  der  +  elektrischen  Luft  sind  auch  negative  Träger.^) 

Es  wurde  nun  versucht,  beide  Trägersorten  auch  mit  der 
p.  1132  beschriebenen  Versuchsanordnung  (Fallhöhe  60  cm  auf 
Lösung)  nachzuweisen.  Wenn  aber  dann  der  zylindrische  Kon- 
densator ungeladen  eingeschaltet  wurde,  so  erhielt  man  im 
hintergeschalteten  Filter  ganz  andere  Ausschläge  wie  früher 
(Tab.  V,  p.  1181),  nämlich  stärkere  —  statt  der  schwachen  -f 
(vgl.  Tab.  VIH). 


Tabelle  VIIL 

ein 
Luftgeschwindigkeit  24  6»5®/o     ehem.  rein 

"**=  0,011%      „         „ 

2  1  <>/ 

20  7,  „        „ 


nun 

-  9,7 

-  3,9 
-17,0 


Wurde  das  Filter  wieder  direkt  an  den  Kolben  geschlossen, 
so  erschienen  die  früheren  Ausschläge  wieder.  Elrkl&rüch 
würde  der  Versuch  durch  die  Annahme,  daß  die  —  LadoDgen 
im  Kondensator  neu  erzeugt  sind,  eine  Annahme,  die  durch 
die  später  (p.  1140)  gefundene  schnellere  WanderungsgeschwiiH 


])  Dasselbe  wurde  gefunden  durch  Messung  der  Zentreuung  nit 
dem  Exn ersehen  Elektroskop  und  der  p.  1125  u.  1126be8chriebeDeQVtf' 
Suchsanordnung.  Die  Zerstreuung  für  unelektriscfae  durcbgesaugte  Loft 
betrug  im  Mittel  9,6  Volt  pro  Stunde.  Wurde  aber  Luft  dnrdigeitiig^ 
die  durch  den  starken  Strahl  von  6)5proz.  NaCl-Lösung  elektrisiert  wtr, 
so  betrug  in  den  6  Min.  nach  Beginn  des  Versuches  (der  Strmhl  lief  wi« 
früher  3  Min.)  die  Zerstreuung  bei  Ladung  auf  -270  Volt:  73  Volt  p» 
Stunde,  +270  Volt:  64  Volt  pro  Stunde. 
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digkeit  der  negativen  Träger  bestätigt  wird.  Untersuchungen 
Ton  Lenard^)  über  die  Wanderung  von  Elektrizitätsträgem 
in  Flammen  machen  es  wahrscheinlich,  daß  dort  positive 
Träger  fortwährend  negative  aussenden.  Macht  man  in  unserem 
Falle  die  gleiche  Annahme,  so  würden  sich  die  anscheinend 
regellosen  EIrscheinungen  wohl  erklären.  Es  sind  hier  aber 
nicht,'  wie  in  der  zitierten  Flammenuntersuchung,  Anzeichen 
dafür  vorhanden,  daß  die  ausgesandten  Ladungen  durch  Neu- 
aufnahme ergänzt  werden,  denn  eine  zweite  Sorte  +  Träger, 
die  in  der  Luft  durch  Wegnahme  der  —  bleiben  würden,  ist 
nirgends  nachgewiesen. 

Wenn  die  positiven  Träger  große  Molekülkomplexe  sind, 
80  wäre  es  denkbar,  daß  sie  erhitzt  ähnlich  wie  der  Staub 
heißer  Luft  an  die  kälteren  Wände  gehen.  ^  Dies  tritt  jedoch 
nicht  ein;  denn,  wenn  man  den  ungeladenen  Kondensator  mit 
Eis  umgab  oder  ihn  in  kochendes  Wasser  brachte,  so  änderten 
8ich  dadurch  die  negativen  Ausschläge  im  Filter  gar  nicht. 

Wurde  nun  die  Achse  des  Kondensators  geladen,  so  ge- 
langten die  negativen  Träger  ebenso  wie  in  Tab.  VII,  p.  1135 
noch  bei  starken  Spannungen  durch  das  Feld,  wie  Tab.  TK.  zeigt. 

Tabelle  IX. 

Strahl  auf  6,5proz.  NaOI. 


Geschwindigkeit 

Achsenpotential 

Ausschlag 

24  i5- 

24    "^^ 
24 

7,2 

7,2 

0     Volt 
+  500 
+  1000 

0 
+  4700 

^^  ^    mm 

JJ  Min. 
-12,2 

-  8,0 

-  5,2 
0 

Wurde  die  Kondensatorachse  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden und  der  Mantel  mit  einer  Hochspannungsbatterie  ge- 
laden, 80  fand  man  f&r  die  Geschwindigkeit  12cm/sec  die 
Ausschläge  der  Tab.  X, 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  642.  1902. 

2)  Vgl  J.  Aitken,  Proc.  Edinb.  R07.  80c.  12.  p.  440.  1884. 
Annaion  der  Fhyilk.    W.  Folge.    12.  72 
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Tabelle  X. 

Strahl  auf  6,5  proz.  NaCl. 


Pot  des  Mantels 


Ausschlag 


Pot.  des  Mantels ;      Ausschlag 


0 

-  16  Volt 

-  64 

-  200 
-1000 


-0,6 
-2,3 
-2,7 
-4,2 


mm 
Min. 


+     32  Volt 
+    128 
+  1000 


+  0,8 
+  2,1 


mm 
Mm. 


Beide  Trägersorten  gehen  an  die  Achse  ^  die  negati?en 
aber  schon  bei  schwächerer  Kraft  stärker.  Bei  größerer  Kraft 
erhält  man  für  sie  keinen  Grenzwert  wie  bei  destilliertem 
Wasser  (p.  1124).  Nach  der  p.  1137  gegebenen  Erklärung  wird 
dies  verständlich.  Solange  positive  Träger  da  sind,  werden 
sich  auch  stets  negative  zeigen,  und  wenn  bei  wachsender 
Spannung  die  positiven  ihre  Bahn  ändern,  werden  die  eben 
erzeugten  negativen  leichter  an  die  Achse  gehen  können.  Die 
herangehende  Menge  ist  also  mit  wachsender  Kraft  größer. 

Außer   dem  Wattefilter  wurde  jetzt  zum  Auffangen  der 
Elektrizität  noch  eine  zweite  Vorrichtung  zu  Hilfe  genommen. 
Es  war  dies  ein  Zinkblechhohlzylinder  von  ca.   25  cm  Höhe 
und   10  cm  Durchmesser,  in  dessen  einen  Deckel  ein  kurzes 
und    ein   langes  Flintglasrohr,   beide  außerdem   zur  Isolation 
innen   und   außen  mit  Schellack  Oberzogen,  eingesetzt  waren. 
Dieser  Hohlzylinder  stand  seitlich  auf  drei  Siegellackf&ßen  in 
einem  größeren  Metallkasten,  der  zur  Erde  geleitet  war.    Die 
Luft  trat  im  kurzen  Rohr  ein,  durchstrich  den  Zylinder  der 
Länge  nach  und  trat  durch  das  lange  Rohr  wieder  aus.   Wurde 
diese  Vorrichtung   statt   des  Wattefilters   an   den   Kolben  ge- 
schlossen  und    der   isolierte   Zylinder   mit   dem   Elektrometer 
verbunden,    so   wurde   für   6,5 proz.  Lösung   und    die  frühere 
Geschwindigkeit  24  cm/sec  erhalten:    —7,2  cm/sec,  also  kein 
positiver  Ausschlag  wie  im  Filter:    Die  negativen  Träger  gehen 
leichter  an  den  Zylinder  wie  die  positiven,  und  außerdem  wird 
sich,    weil   der  Weg  für  die  Luft  im  Zylinder  größer  ist  wie 
der  bis  zum  Filter,  das  Mengenverhältnis  der  +  und  —  ändern. 

Wurde  zwischen  Hohlzylinder  und  Kolben  der  axiale  Kon- 
densator geschaltet,  so  fand  man  bei  ungeladenem  Kondensator 
—  9,5  mm/Min.,  also  wie  p.  1136  einen  größeren  negativen  Ans- 
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chlag,  bei  geladener  Achse  gelangten  wie  früher  ins  Filter 
p.  1135,  Tab.  VII  und  p.  1137,  Tab.  IX)  die  negativen  Aus- 
chläge  noch  bei  starken  Spannungen  in  den  Hohlzylinder. 

Wenn  das  zur  Erde  geleitete  Wattefilter  zwischen  Kolben 
ind  Hohlzylinder  geschaltet  wurde,  so  fand  man  für  die  frtlhere 
Geschwindigkeit  24cm/sec  im  Hohlzylinder  einen  Ausschlag 
ron  —1,6  mm/ Min.  £s  gelangten  also  negative  Träger  durch 
las  yilter,  was  aber  nicht  zu  verwundern  ist,  weil  das  Filter 
a  nur  kurz  ist  und  auch  nicht  fest  gestopft  war.  Wurde 
üi>er  umgekehrt  zuerst  der  Hohlzylinder  an  den  Kolben  ge- 
ichlossen  und  hinterher  das  Filter,  mit  dem  Elektrometer  ver* 
»imden,  so  fand  man  im  Filter  +1,8  mm/Min.,  also  einen  posi* 
»Ten  Ausschlag.  Hieraus  läßt  sich  schließen  auf  größere  Be- 
weglichkeit der  negativen  Ladungen,  die  leichter  me  die  posi- 
iyen  an  die  innere  Wand  des  Hohlzylinders  gehen. 

Eine  größere  Wanderungsgeschwindigkeit  der  —  Träger 
lirekt  nachzuweisen,  war  das  Ziel  der  folgenden  Versuche. 
Zaerst  wurde  gezeigt,  daß  die  elektrisierte  Luft  nach  Passieren 
stnes  starken  Feldes  noch  leitfähig  ist,  also  noch  beide  Träger- 
iorten  enthält.  Dazu  wurde  hinter  den  axialen  Kondensator, 
1er  bei  allen  Versuchen  eine  Potentialdifferenz  von  1200  Volt 
mtte,  der  Netzkondensator  geschaltet  und  zwar  so,  daß  das 
irste  Netz  wie  die  ganze  Röhre  zur  Erde  geleitet,  das 
iweite  Netz  aber  geladen  und  zugleich  mit  dem  Elektrometer 
rerbunden  war.    So  erhielt  man  die  Ausschläge  der  Tab.  XL 


Tabelle  XL 

Strahl  auf  6,5  proz.  Lösung. 


QcBch  windigkeit 

Pot.  des  2.  Netzes 

Ansflcblag 

12^"^ 
12«^^ 
12 

12 
12 

0 
+   64  Volt 
+  128 

-   64 
-128 

mm 
-0  4 

-4,*  Min- 
-4,0 

+  0,9 
+  1,6 

Dann  wurde  das  erste  Netz  mit  dem  Elektrometer  ver«* 
bunden  und  ebenso  wie  die  ganze  ßöhre  geladen  und  daa 
zweite  Netz  zur  Erde  geleitet. 

72* 
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Tabelle  XII. 

Strahl  auf  6,5  proz.  Ldsnog. 


G  eschwindigkeit 

Pot,  des  1.  Netzes 

Ausschlag 

12*™ 
12"*' 
12 

12 
12 

0 
-  64  Volt 
-128 

+   64 
+  128 

-0,6    ,=-^r- 
'^,  Mm. 

-0,45 

-0,65 

-8,8 
-4,0 

Ein  Zurückwandern  positiver  Träger  findet  also  nicht 
statt;  dagegen  haben  die  negativen  eine  Wanderungsgeschwin- 
digkeit von  derselben  Größenordnung  wie  die  durch  destilliertes 
Wasser  erzeugten.  Wenn  sie  nun  trotzdem  durch  ein  stai^es 
Feld  gelangen,  so  ist  dies  nur  möglich  dadurch,  daß  sie  im 
Feld  und  hinter  dem  Feld  neu  erzeugt  worden  sind. 

Ich  habe  als  Erzeugungszentren  die  durch  Zerreißen  der 
Doppelschicht  zwischen  Eochsalztropfen  und  Luft  ursprünglich 
allein  erzeugten  positiven  Träger  der  Luft  angesehen  (p.  1137). 
Diese  Annahme  findet  darin  eine  wesentliche  Stütze,  daß,  wie 
gezeigt,  bei  reinem  destillierten  Wasser,  wo  nur  negative  Träger 
vorhanden  sind,  nichts  von  nachträglicher  Entstehung  neuer 
Träger  zu  bemerken  ist.     Daß  J.  J.  Thomson  und  Himstedt 
(p.  1125)  bei  gewöhnlichem  Wasser  das  Gegenteil  finden,  wird 
nicht   wundernehmen,    da  man  weiß,  daß  schon  geringe  Ver- 
unreinigung  des  destillierten  Wassers  ganz  andere  WirkuDgeu 
gibt.  ^)     Hr.  Himstedt  erklärt  seine  Versuche  durch  eine  zer- 
setzende Wirkung   des  Wassers   auf  die  Gasmoleküle  infolge 
bloßer  Berührung.*)     Eine   solche   Berührung   tritt   auch  bei 
den  in  dieser  Arbeit  gemachten  Versuchen,  besonders  bei  dem 
starken  Strahl  p.  1126  in  ausgedehntem  Maße  ein.     Trotzdem 
sind  keine  +  Träger  nachweisbar.    Es  muß  daher  gesagt  werden, 
daß  die  hier  beschriebenen,  unter  günstigen  Bedingungen  ocd 


1)  P.  Lonard,  Wicd.  Ann.  46.  p.  589,  596  u.  629.  1892.  Hrn. 
J.  J.  Thomsons  Versuche  mit  destilliertem  Wasser  im  Sprayer  (J.  t'' 
Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  4.  p.  860.  1902)  scheinen  unsweifelhaft  eise 
Wirkung  anderer  Art  zu  betreffen,  ohne  daß  man  jedoch  sagen  köontCr 
der  Sitz  dieser  Wirkung  sei  gefunden. 

2)  F.  Himstedt,  1.  c.  p.  12. 


r 
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möglichst  reinen  Verhältnissen  angestellten  Versuche  in  Wider- 
spruch zu  jener  Hypothese  der  zersetzenden  Wirkung  des 
Wassers  auf  die  Luft  stehen.^)  Zu  bemerken  dürfte  auch 
isein,  daß  Versuche  mit  ruhigen  Flüssigkeitsoberflächen,  an 
welchen  Wirkungen  solcher  Art  rein  sich  zeigen  könnten,  bis- 
her noch  nicht  vorliegen.  Ein  Versuch  mit  den  Wolken  eines 
Dampfstrahles  gab  J.  J.  Thomson  ein  negatives  Resultat. *) 
Hm.  Himstedts  Versuche  mit  benetztem  Eoaks,  Sand  dürften 
lebhafte  innere  Bewegungen  der  Flüssigkeit  nicht  ausgeschlossen 
haben,  denn  solche  verraten  sich  als  Geräusch  dem  Ohr  an 
den  benetzten  porösen  Körpern. 

Vorstehende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institut  zu 
Kiel  ausgeführt.  Dem  Leiter  desselben,  Hrn.  Prof.  Lenard, 
bin  ich  für  die  Anregung  und  für  stete  Ratschläge  im  ganzen 
Verlauf  der  Versuche  zu  dauerndem  Dank  verpflichtet 


1)  HrD.  Himstedts  Versuche,  daß  destilliertes  Wasser,  Leitongs- 
Wasser  und  viele  Lösungen  dieselbe  Leitfähigkeit  der  Luft  geben  (1.  c. 
pb  5),  scheinen  in  noch  unaufgeklärtem  Widerspruch  zu  stehen  zu  den 
Besoltaten,  die  anscheinend  gleiche  Versuche  früherer  Beobachter  er- 
gaben.   Lord  Kelvin,  Magnus  Maclean  u.  AI.  Galt,  Proc  Roy.  Soc 

p.  348.  1895;  Phil.  Trans.  191.  p.  203.  1898. 

2)  J.  J.  Thomson,  1.  c.  p.  366. 

(Eingegangen  6.  August  1908.) 
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14.   Über  JPi'äzisionsnarmale  der  Selbstin  duktioti; 

von  F.  Dolexalek. 


Die  Messung  der  für  den  Verlauf  von  Wechselströmen 
maßgebenden  Eonstanten  der  Selbstinduktion,  der  Eapaiit&t 
und  der  gegenseitigen  Induktion  kann  geschehen  durch  Ver- 
gleich gegen  einen  Normalkondensator  oder  gegen  ein  Normal 
der  Selbstinduktion.  Der  Kondensator  ist,  wie  bereits  mehr- 
fach^) hervorgehoben,  wegen  seiner  großen  Veränderlichkeit 
mit  der  Zeit  erheblich  weniger  geeignet  ein  Präzisionsnormal 
zu  bilden,  als  die  von  den  genannten  Einflüssen  fast  un- 
abhängige Selbstinduktionsspule;  Präzisionsmessungen  der  In- 
duktionskonstanten führt  man  daher  am  zweckmäßigsten  durch 
Vergleich  gegen  ein  Selbstinduktionsnormal  aus.  Die  Selbst- 
induktionsnormalien  haben  mithin  für  Wechselstrommessungen 
eine  gleich  große  Bedeutung,  wie  Widerstandsnormalien  für 
Gleichstrommessungen.  Man  muß  an  dieselben  daher  die 
gleichen  Anforderungen  der  Präzision  stellen  wie  an  Wider- 
standsnormalien. 

Der  Umstand,  daß  die  Siemens  &  Halske  A.-6.  jetzt 
die  Herstellung  von  Präzisionsnormalien  der  Selbstinduktion 
in  ihre  Fabrikation  aufgenommen  hat,  gab  mir  Veranlassung 
zu  der  nachstehenden  Untersuchung. 

Die  SpannungsdiiTerenz  an  den  Polen  einer  Drahtspule  mit 
dem  Selbstinduktion&koeffizienten  L  und  dem  Widerstände  R 
beträgt  bei  Durchgang  eines  mit  der  Zeit  t  yeränderlichen 
Stromes  J  bekanntlich: 

(I)  r  =  Bj+L\^j. 

Für  einen  periodischen  Strom  von  der  Form 


[p  =  Perioden  in  2  «  Sekunden) 
ist  daher 

(2)  r  =  Ä  t'p '  +  ip  L  t'p '  =  {R  +  ip  L) .  J. 

1)  Vgl.  z.  B.  E.  Orlicb,  Elektrotcchn.  Zcitachr.  24.  p.  502.  1903. 
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Die  Induktionsspule  verhält  sich  dem  Strom  e^^^  gegenüber 
wie  eine  induktionsfreie  Spule  mit  dem  Widerstand  [B  +  ip  L). 
Von  einem  Selbstinduktionsnormal  muß  man  daher  ver- 
langen, daß  die  den  „Widerstandsoperator"  [R  +  ipL)  zu- 
sammensetzenden Größen,  nämlich  Widerstand  R  und  Selbst- 
induktion Z  möglichst  unabhängig  sind  von  Zeit  und  Temperatur 
sowie  besonders  von  der  Frequenzgröße  p  des  Wechselstromes. 
Es  ist  bekanntlich  das  große  Verdienst  von  M.  Wien^),  der- 
artige Normalien  zuerst  hergestellt  und  Methoden  zu  ihrer 
genauen  absoluten  Bestimmung^)  ausgebildet  zu  haben.  Bei 
der  Prüfung  dieser  von  W.  Siedentopf  in  Würzburg  an- 
gefertigten Normalien  auf  die  erwähnten  Bedingungen  zeigte 
es  sich,  daß  bei  niedrigen  Periodenzahlen  Selbstinduktion  und 
Widerstand  vorzüglich  konstant  und  der  gemessene  Wider- 
standsoperator für  verschiedene  Periodenzahlen  mit  den  be- 
rechneten übereinstimmt.  Als  ich  jedoch  diese  Prüfung  auf 
Frequenzen  von  über  300  Perioden  ausdehnte,  ergaben  sich 
mit  zunehmender  Frequenz  steigende  Abweichungen.  Wurden 
in  der  Wechselstrombrücke  zwei  Normalien  mit  verschieden 
starkem  Draht  verglichen,  so  wies  das  Normal  mit  dickerem 
Draht  eine  deutliche  Zunahme  des  Widerstandes  mit  der 
Frequenz  auf  und  ergab  etwas  schwankende  Werte  der  Selbst- 
induktion. Eine  Berechnung  lehrte,  daß  diese  Abhängigkeit 
auch  nicht  annähernd  durch  die  Kapazität  der  Spulen  zu  er- 
klären war.  Es  blieb  daher  zur  Erklärung  nur  die  Annahme 
einer  bei  höheren  Frequenzen  auftretenden  ungleichmäßigen 
Verteilung  der  Stromlinien  im  Leiterquerschnitt  oder  die  Ent- 
stehung von  Wirbelströmen  in  benachbarten  Metallmassen  übrig. 
Die  Vermutung,  daß  hieran  wesentlich  die  auf  den  Steinrollen 
befindlichen  Klemmschrauben  beteiligt  sind,  erwies  sich  insofern 
als  richtig,  als  nach  Entfernung  derselben  die  Abweichungen 
geringer  wurden.  Es  blieb  jedoch  eine  starke  Abhängigkeit 
des  Widerstandes  von  der  Periodenzahl  bestehen  und  dieselbe 
verschwand  erst,  nachdem  an  Stelle  des  massiven  Drahtes  ein 
Seil  aus  dünnen,  voneinander  isolierten  Drähten  gesetzt  wurde, 
wodurch  dem  Auftreten  von  Wirbelströmen  und  der  ungleich- 


1)  M.  Wien,  Wied.  Add.  58.  p.  558.  1896. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  4A.  p.  689.  1891. 
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mäßigen   Yerteilong   der   Stromlinien   im   Kapferdraht  selbst 
vorgebeugt  wurde. 

1.   BlnfLuß  der  Feriodenzahl  auf  den  Widerstand. 

Nachdem  die  Ursache  der  Abweichungen  erkannt  war, 
konnte  eine  quantitative  Prüfung  leicht  vorgenommen  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  der  Wechselstrombrücke  (Fig.  1) 
eine  Selbstinduktionsspule  mit  massivem  Eupferleiter  {L^)  gegen 
eine  Spule  mit  unterteiltem  Leiter  bei  verschiedenen  Perioden- 
zahlen gemessen.  Zweig  1  enthielt  außerdem  noch  einen  in- 
duktionsfreien Widerstandskasten  W^,   Die  Verbindung  zwischen 

Zweig  1  und  2  war  durch 
einen  dicken  Manganin- 
drahtD  mit  Schleifkon- 
takt hergestellt,  um  die 
Widerstandseinstellong 
bis  auf  0,01  Ohm  aus- 
führen zu  können.   Als 
Nullinstniment     diente 
ein    Hörtelephon    und 
als  Stromgenerator  eine 
Wechselstrommaschine 
für    hohe    Frequenzen 
in  der  Form,   wie  ich 
sie  kürzlich  beschrieben 
habe.^)    Die  Ausführung  der  Messung  geschah  in  der  Weise, 
daß  zunächst  durch  Verstellen  am  Schleifkontakt,  sowie  durch 
Ziehen  von  Widerstand  in   fF^   und  Verschiebung  des  Wider- 
standskontaktes  in   bekannter  Weise   ein   scharfes  Telephon- 
minimum eingestellt  wurde.     Aus  dem  Brückenvorhältnis,  den 
Widerständen   der  Brückenzweige  und  dem  Selbstinduktions- 
wert der  Litzenspule  ergibt  sich  der  Wechselstrom  widerstand  i2j 
und  die  Selbstinduktion  L^  der  Drahtspule.    Wird  alsdann  die 
Wechselstromquelle  mit  einer  Gleichstromquelle,  das  Telephon 
mit  einem  Galvanoskop  vertauscht  und  durch  Verschieben  am 
Widerstandskontakt  wieder  auf  Stromlosigkeit  in  der  Brücke 
eingestellt,  so  erhält  man  auch  den  Gleichstrom  widerstand  B 


vwvwv 

Fig.  1. 


1)  F.  Dolezalek,  Zeitschr.  f.  Instramentenk.  83.  p.  S40.  190S. 
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Drahtspule.  Die  Differenz  R^^  R  ergibt  die  Zunahme 
^Widerstandes  infolge  Ton  ungleichförmiger  Verteilung  der 
nlinien  im  massiven  Draht  und  Wirbelströmen.  Der  Leiter 
T^ergleichsspule  bestand  aus  einer  Eupferlitze  von  72  iso- 
m  Drähten  von  je  0,1  mm  Stärke.  Wie  aus  der  nach- 
tnden  Untersuchung  hervorgeht,  konnte  der  Widerstand 
lie  Selbstinduktion  dieser  Spule  als  hinreichend  unabhängig 
der  Frequenz  angenommen  werden.  Messungen  wurden 
(pulen  von  ca.  0,03  Henry  aus  1,1  und  0,85  mm  starkem 
tt  ausgeführt.    Die  Resultate  enthält  nachstehende  Tabelle. 


Perioden 

Selbst- 

Gleichstrom- 

W echselstromwider- 

pro 

induktion 

widerstand 

stand 

Sekunde 

Henry 

Ohm 

gemessen 

berechnet 

mal  aus 
,1  mm 
sm  Draht 

(    591 

917 

1452 

2286 

0,0825 
0,0825 
0,0825 
0,0825 

4,88 
4,88 
4,88 
4,88 

5,48 

6,82 

8,54 

14,18 

5,45 

6,82 

8,56 

14,08 

[     643 

0,0880 

6,96 

7,84 

7,83 

mal  aus 

1000 

0,0880 

6,96 

7,86 

7,87 

)5  mm         < 

1488 

0,0830 

6,96 

8,88 

8,82 

sm  Draht 

1893 

0,0830 

6,96 

10,21 

10,20 

2272 

0,0880 

6,96 

11,68 

11,68 

Die  Widerstandszunahme  steigt  mit  dem  Quadrat  der 
aenz  an,  so  daß  ftlr  den  Wechselstrom  widerstand  E  die 
ihung  gilt: 

I  k  eine  Eonstante,  R  den  Gleichstromwiderstand  und  n 
Frequenz  bedeutet.  Die  letzte  Kolumne  obiger  Tabelle 
Llt  die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Werte  des 
iselstromwiderstandes.  Bei  der  Spule  aus  1,1  mm  starkem 
t  wurde  A= 1,77. 10 "^  bei  derjenigen  aus  0,85mm  starkem 
t  A  s  0,905. 10"^  eingesetzt.  Die  Widerstandszunahme 
iemach  selbst  bei  einer  Spule  von  0,85  mm  starkem  Draht 
nur  0,08  Henry  ganz  bedeutend,  so  daß  der  Wechselstrom- 
rstand  bei  2773  Perioden  doppelt  so  groß  ist  wie  der 
hstromwiderstand.  Bei  der  Spule  aus  1,1  mm  starkem 
t  wird   die  Verdoppelung   des  Widerstandes  bereits  bei 


für  0,03  Henry. 
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1652  Perioden  erreicht.  Bei  größeren  Selbstindaktionswerten 
sind  die  Widerstandsznnahmen  natürlich  gleichfalls  beträcht- 
licher. 

2.   EinfLoB  der  Drahtstärke. 

Um  den  Einfluß  der  Drahtstärke  genauer  kennen  zu  lernen, 
wurden  auch  noch  Messungen  an  Spulen  Ton  0,55  und  2,0  mm 
starkem  Eupferdraht  vorgenommen.  Reduziert  man  die  er- 
haltenen A-Werte  auf  gleiche  Selbstinduktion,  so  ergibt  sich 
folgendes: 

0,55  mm  starker  Drabt  k  ■=  0,37  .  10-6 

0,85     „        „  „  k  =  0,82 .  10  -ß 

1,10    „        „  „  k^  1,64 .  10  -6 

2,00     „        „  „  k=  6,5    .  10  -6  ^ 

Hiernach  würde  die  Widerstandszunahme  noch  etwas 
schneller  als  mit  dem  Quadrat  der  Drahtstärke  ansteigen. 
Vermutlich  ist  jedoch  auch  die  Gestalt  der  Spule  yon  Elinfloß, 
so  daß  einfache  genaue  Gesetzmäßigkeiten  in  dieser  Beziehung 
nicht  zu  erwarten  sind.  Aus  den  obigen  A- Werten  ist  jedoch 
zu  erkennen,  daß  der  Einfluß  der  Frequenz  auf  den  Wider- 
stand bei  Verwendung  von  0,1  mm  starkem  Draht  bereits  nur 
noch  von  der  gleichen  Größenordnung  ist^  wie  der  Einfluß  ge- 
ringer Temperaturschwankungen.  Eine  weitere  Unterteilang 
des  Leiters  hätte  erst  Zweck,  wenn  es  gelänge,  eine  gut  leitende 
Metalllegierung  mit  geringem  Temperaturkoefflzienten  des  Wider- 
standes herzustellen.  Infolgedessen  werden  die  neuen  Präzisions- 
normalien der  Siemens  &  Halske  A.-G.  aus  einem  Seil  tod 
0,1  mm  starken  Drähten  angefertigt. 

8.  Einfluß  der  Frequenz  auf  die  Selbstindaktlon. 

Die  starke  Veränderung,  welche  der  Widerstand  einer 
Spule  mit  massivem  Leiter  bei  steigender  Frequenz  aufweist, 
ließ  auch  eine  Beeinflussung  des  Selbstinduktionswertes  ver- 
muten. Die  Messung  gegen  ein  Normal  mit  Litzenbewickelong 
ergab  an  einer  Spule  aus  2,0  mm  starkem  Draht  folgende  Werte: 

825  Perioden      0,03194  Heniy 
1650        „  0,03176      „ 

Die  Selbstinduktion  fällt  also  mit  zunehmender  Frequenz  eis 
wenig  ab.     Der  Einfluß  der  Frequenz  ist  jedoch  sehr  gering 


F 


^^  *• 


».• 
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lad  macht  sich  erst  bei  sehr  starken  Leitern  oder  hohen 
Werten  der  Selbstinduktion  störend  bemerkbar. 

Wie  in  Abschnitt  5  abgeleitet,  bewirkt  die  Kapazität  der 
Spule  ein  geringes  Ansteigen  der  Selbstinduktion  mit  zu- 
nehmender Frequenz.  Die  Abnahme  der  Selbstinduktion  wtlrde 
also  ohne  den  Eapazitätseinfluß  noch  etwas  größer  sein. 

Die  Abnahme  der  Selbstinduktion  ist  höchst  wahrscheinlich 
durch  das  Zusammendrängen  der  Stromlinien  innerhalb  des 
[ioiterquerschnittes  nach  der  Spuleuachse  hin  zu  erklären. 
Setzt  man  den  Leiter  aus  einzelnen  sehr  dünnen  Drähten  zu- 
sammen und  verseUt  diese  mit  hinreichend  kurzem  Drall,  so  ist 
die  von  den  einzelnen  Drähten  innerhalb  jeder  Windung  um- 
schlossene Eraftlinienzahl  dieselbe  und  daher  eine  unsymme- 
trische Verteilung  der  Stromlinien  ausgeschlossen. 

4.  Absolute  Messungen. 

Wie  soeben  erörtert,  ist  die  Veränderung  der  Selbst- 
induktion einer  Spule  mit  massivem  Leiter  bei  steigender 
Frequenz  relativ  gering.  Dies  ändert  sich  jedoch,  sobald  auch 
der  Widerstand  der  Spule  auf 
den  zu  messenden  Selbst- 
induktionswert von  Einfluß 
ist  Dies  tritt  z.  B.  ein,  wenn 
man  die  Messung  an  einem 
Normal  mit  parallel  geschal- 
tetem induktionsfreien  Widerstand  auszufahren  hat,  wie  es  bei 
der  absoluten  Bestimmung  von  Selbstinduktionen  nach  der 
Wien  sehen  Methode  der  Fall  ist. 

Der  Widerstandsoperator  a  einer  derartigen  Stromver- 
zweigung (Fig.  2)   ergibt  sieh  aus  den  Widerstandsoperatoren 

der  Zweige: 

flj'  =  (),     flr^  =  7?j  +  ipL^  (vgl.  oben) 

zu 

^^  <H  +  «i         Bi  +  (f  +  tpLi  ^    ^ 

B  ist  der  wirksame  Widerstand  und  L'  die  wirksame  Selbst- 
induktion der  Verzweigung.    Letztere  berechnet  sich  zu: 
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Dieser  Ausdruck  enthält  den  Spulen^ 
also  nur  bei  Verwenilung  von  unterteil 
geben. 

Auf  Anwendung  der  Beziebnngei 
Uetbode  toq  Wien  zu  absoluten  Be 
Induktionen.  Dieselbe  wird  in  der  V 
dem  Schema  Fig.  3  ausgeführt.  A  S  : 
■ausgespannter  MeBdraht.  Die  Zweigi 
«ine  Induktionsspule  mit  den  Koeffi 
-den  Widerständen  .S,  und  S^  und  ai 
tionsfreien    Widerstandssatz.      Der    le 


AAWWW 

Fig.  3. 

Zweig  1  in  Parallelschaltung,  in  Zwe 
«inanderscbaltung  mit  der  Spule. 

Hat  man  durch  Verschieben  di 
Ziehen  von  Widerstand  in  beiden  Zwe 
{gemacht,  so  gilt  die  Qleichung 

wenn  o,  bis  a^  die  Widerstandsopera 
zweige  bedeuten.  Bezeichnet  man  d 
-drahtabscbnitte  mit  e,  so  ist  a^ja^^t 
(6)  «, -„,..0. 

Der  Widerstands  Operator  a,  wurd 
«huDg  (4)),  derjenige  von  Zweig  2  beb 
wenn  im  Zweig  2  ein  Widerstand  von 
»tituiert  man  diese  Werte  in  Gleichun 


F*^ 
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imaginären  Teil  und  setzt  dieselben  einzeln  gleich  Null,  sa 
whält  man  als  Nullbedingung  die  beiden  Gleichungen 

(7)  p^L,L,  =  [r  +  B,)-^, 

aus  welchen  sich  L^  und  L^  einzeln  berechnen  lassen.  Diese- 
Oleichungen  enthalten  die  Spulenwiderstände  und  müssen  daher 
fehlerhafte  Werte  ergeben,  wenn  sich  der  Wechselstromwider- 
Btand  von  dem  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Gleich- 
strom widerstand  unterscheidet,  wie  es  bei  Verwendung  von^ 
Spulen  mit  massivem  Leiter  der  Fall  ist. 

Um  diese  Fehlerquelle  experimentell  zu  prüfen,  habe  ich 
gemeinsam  mit  den  Herren  Bartels  und  Kaspareck  an  der 
oben  erwähnten  Spule  aus  1,1  mm  starkem  Draht  (0,0325  Henry), 
absolute  Messungen  bei  verschiedenen  Periodenzahlen  ausgeführt. 

Als  Stromquelle  diente  die  oben  erwähnte  Wechselstrom- 
maschine, Nullinstrument  war  ein  gewöhnliches  Hörtelephon. 
Der  Brückendraht  war  sorgfältig  kalibriert  worden.  In  Er- 
mangelung geeigneter  Stimmgabeln  mußte  die  Bestimmung: 
der  Frequenz  durch  Tourenzahlen  der  Maschine  ausgeführt 
werden.  Hierdurch  kann  ein  Fehler  von  etwa  0,3  Proz.  im 
Resultat  herbeigeführt  werden.  Nachstehend  sind  Ergebnisse 
der  Messung  bei  zwei  verschiedenen  Frequenzen  wiedergegeben.. 


953  Perioden 

1484  Perioden 

i?i  =  4,883 

4,747  Obm 

r  +  Ä,  =  100,7 

82,54        „ 

Q   =  500,0 

1570         „ 

e   -  0,6949 

0,7806 

Li  -  0,0828 

0,0386  Heniy 

Z^  «  0,0402 

0,0412       „ 

Die  Unterschiede  in  den  i?^ -Werten  sind  durch  Veränderung 
der  Zimmertemperatur  verursacht  Die  berechneten  Selbsi- 
induktionskoeffizienten  unterscheiden  sich  um  mehr  als  2  Proz. 
voneinander  und  zwar  steigen  sie  mit  zunehmender  Frequenz  an. 

Es  ist  nun  leicht  zu  erweisen,  daß  dieser  Anstieg  nui* 
durch  die  Verwendung  eines  massiven  Leiters  in  der  Spule  £^ 
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herbeigeführt  ist  Setzt  man  nämlich 
und  (8)  nicht  den  GleichstromwiderstBi 
mittels  Gleichung  (3)  für  die  betreffenc 
neten  WechaelstromwiderBtand,  ao  elii 
und  muß  für  alle  Frequenzen  richtige 

Die  Berechnung  dea  wirksamen  W 
nach  der  Gleichung 

i?i'  =  J?i  +  1,77  ■  10 
ergibt  fQr  953  Perioden  6,44  Ohm,  fUr  1 

Nachstehend  sind  die  mit  und  oh 
Widerstandszunahme  der  Drabtspule 
mgestellt. 


65S  Perioden 

H 

Mit  By  r  L,  -  0,0326 
berechnet  l  L,  =■  0,0402 

Hit  Ä,'  1  L,  =  0,0325 
berechnet  (  I,  -  0,0397 

0 
0 
0 
0 

Die  gute  Übereinstimmung  der  letzt 
klar,  daß  die  erhaltenen  Abweichunge 
standszunahme  in  der  Spule  mitmaBsivt 
Hieraus  gebt  wiederum  die  Notweudif 
normalien  nicht  wie  bisher  aas  mas: 
sondern  hierzu  ein  Seil  dünner  und 
isolierter  Drähte  zu  verwenden. 


6.  Einflua  der  Kapasltät 
Bei  größeren  Werten  des  Selbstpot 
hoher  Frequenzen  wirkt  die  Kapazität 
auf  die  Messung  ein,  wie  M.  Wien  theo: 
erwiesen  hat.  Die  hierdurch  eutstehe 
ao  bemerkenswerter,  als  es  unmöglich 
geeignete  Anordnung  der  Wickelung 
Durch  Verwendung  einer  starken  Is 
Draht  und  namentlich  zwischen  den  ^ 
die  Kapazität  merklich  vermindern, 
beseitigen.    Man  ist  daher  gezwungen. 
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EU  korrigieren  und  muß  verlangen,  daß  auf  jedem  größeren 
Normal  neben  dem  Eichwert  auch  die  Größe  der  Kapazität 
angegeben  ist 

Berechnet  man  den  Widerstandsoperator  einer  mit  Kapa- 
zität behafteten  Spule,  so  erhält  man  für  die  effektive  Selbst- 
induktion Z'  und  für  den  effektiven  Widerstand  £*  die  nach- 
stehenden Werte: 

{Q\  / '  —       L-p*cL*-cR* 

^^  ■"   (l-p»oL)»+p«c»Ä«  ' 

worin  Z  und  E  Selbstinduktion  und  Widerstand  für  sehr  ge- 
ringe Frequenzen,  c  die  Spulenkapazität  und  p  die  mit  2n 
multiplizierte  Periodenzahl  des  Meßstromes  bedeutet. 

Bei  Frequenzen  imter  8000  kommt  bei  den  vorliegenden 
Verhältnissen  nur  das  Glied  p^cZ  neben  1  in  Betracht,  so 
daß  man  mit  den  Näherungsgleichungen 

(11)  Z'  =  Z{[+p^cL), 

(12)  7^  =  5(1  +2p^cZ) 

rechnen  kann.  Die  Kapazität  bewirkt  also  eine  Vermehrung 
Ton  Selbstinduktion  und  Widerstand  und  zwar  steigt  der  Ein- 
floß der  Kapazität  mit  dem  Quadrat  der  Frequenz  und  mit 
der  ersten  Potenz  des  Selbstpotentiales  an. 

Von  den  verschiedenen  Methoden,  welche  zur  Messung 
der  Kapazität  von  Normalrollen  prinzipiell  anwendbar  er- 
scheinen, habe  ich  die  nachfolgende  als  am  einfachsten  und 
zuverlässigsten  gefunden.  In  Zweig  1  der  Wechselstrombrücke 
(Fig.  1)  wird  die  zu  messende  Spule,  in  Zweig  2  ein  Normal 
von  etwa  zehnfach  kleinerem  Wert  und  vergleichsweise  ver- 
schwindender Kapazität  eingeschaltet  Man  stellt  alsdann  mit 
einem  Wechselstrom  von  geringer  Frequenz /^^  (z.  B.  p^=2  ;r.200) 
das  Telephonminimum  ein,  wobei  man  zur  Widerstandsab- 
gleichung  nicht  bifilare  Drahtwiderstände,  sondern  einen  Satz 
geeigneter  Glühlampen  und  den  in  der  Figur  gezeichneten 
Schleifdraht  verwendet  Man  erhält  so  einen  Selbstinduktions- 
wert Zy  Alsdann  legt  man  an  die  Brücke  einen  etwa  zehn- 
fach schnelleren  Wechselstrom  von  der  Frequenz  p^  (z.  B. 
^,  =  2;r.2000)  und  erhält  einen  etwas  größeren  Wert  Z^. 

I 
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Da  Z^  nahe  gleich  Zy  so  folgt  aus  Oleichong  (1 1)  f&r  die 
Kapazität  der  Normalrolle  der  Ausdruck 

^  __      ^  -  A 

Die  Yergleichsmessungen  von  Z^  und  Z^  kann  man  leicht 
auf  Bruchteile  eines  Promille  ausführen.  Für  die  Eapazitäts- 
bestimmung  ergibt  sich  hieraus  bei  Normalien  von  1  Henij 
und  darüber  eine  Genauigkeit  von  einigen  Prozenten,  was  für 
Eorrektionszwecke  völlig  ausreicht. 

Um  einen  Anhalt  über  die  Größenordnung  der  Kapazit&t 
zu  geben,  sind  nachstehend  die  Meßresultate  an  einem  größeren 
Normal  wiedergegeben.  Dasselbe  war  aus  einem  gut  unter- 
teilten Leiter  gewickelt  und  besaß  einen  Widerstand  von  73  Ohm: 

p^=:2n.  500,     I/j  ==  0,9365  Henry, 

ft  =  2  ;r .  2520,  Z^  =  0,9713       „    , 

hieraus  folgt  c  ==  0,00016  Mikrof. 

Der  Einfluß  der  Kapazität  ist  also  bei  hohen  Frequenxeo 
ganz  beträchtlich  und  kann  durchaus  nicht  vemachlässigt  werden. 

Auf  den  neuen  Präzisionsnormalien  der  Siemens  ^Halske 
A.-G.  ist  daher  neben  dem  Widerstands-  und  Selbstinduktions- 
wert  auch  die  Kapazität  angegeben,  so  daß  man  mittels  Glei- 
chung (11)  und  (12)  auch  für  hohe  Frequenzen  Widerstand 
und  Selbstinduktion,  d.  h.  den  Widerstandsoperator,  genan  be- 
rechnen kann. 

(EängegaDgen  11.  September  1903.) 
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Die  vorliegenden  Untersuchungen  hatten  vornehmlich  den 
Zweck,  an  der  Hand  genauer  Messungsergebnisse  zu  prüfen, 
ob  das  von  G.  Wiedemann*)  ausgesprochene  Gesetz,  wonach 
die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
der  bereits  vorhandenen  natürlichen  Drehung  proportional  ist, 
strenge  Gültigkeit  besitzt.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmte  Ver- 
fasser für  einige  geeignete  Substanzen  sowohl  die  natürliche 
als  auch  die  magnetische  Drehung  für  verschiedene  Farben 
des  sichtbaren  Spektrums. 

Als  Versuchsmaterial  wurden  nur  klar  durchsichtige  aktive 
Substanzen  gewählt,  welche  im  Gebiete  des  sichtbaren  Spek- 
trums keine  Absorption  zeigen  und  optisch  gut  definiert  sind, 
d.  h.  die  nicht  etwa  eines  inaktiven  Lösungsmittels  bedürfen. 
Um  dieselben  zu  charakterisieren,  bestimmte  Verfasser  deren 
Dichte  und  deren  Brechungsexponent  für  dieselben  Linien,  für 
welche  auch  die  Drehung  gemessen  wurde.  Die  Substanzen, 
welche  zur  Untersuchung  gelangten,  sind:  deutsches,  fran- 
zösisches und  amerikanisches  Terpentinöl,  Zitronenöl,  Paraffinöl, 
Valeriansäureäthyl,  Diäthyltartrat  und  Quarz. 

Als  Meßmethode  wurde  diejenige  gewählt,  bei  welcher 
man  homogenes  Licht  in  das  Polaristrobometer  fallen  läßt, 
also  inhomogenes  Licht  vorher  reinigt.  Diese  Methode  ist 
zwar  umständlicher,  gibt  aber  dafür  zuverlässigere  Resultate 
als  die  ältere  von  Broch  ausgebildete  Methode. 


1)  Auszug  aus  der  gleichnamigen Inaugural-Dissertation  von  J.  Disch, 
Preiburg  i.  B.  1903. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  82.  p.  215.  1851;   Die  Lehre  von 
der  Elektrizität  3.  p.  1054.  1895. 

Axmftlen  der  Phytik.  Vf.  Folge.   12.  73 
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Um  sich  homogenes  Licht  za  ver 
intensive  Licht  der  Äronsschen  Quecke 
zerlegt  und  die  erforderliche  Linie 
Weise  wurden  die  Linien  578,  546, 
großer  Reinheit  verwendet  Um  die  ] 
wurde  eine  Natriumflamme  mit  Ea 
Filter  angewendet  Endlich  ließ  V( 
funken  dnrch  eine  mit  Wasserstofi*  gefO 
schlagen,  befreite  das  so  erhaltene  Lieh 
löBung  und  Rubinglas  von  seinen  blai 
teilen  und  erhielt  auf  diese  Weise  dii 

Als  Polaristrobometer  wurde  e: 
Schattenapparat  mit  drei  photometi 
verwendet,  mit  Hilfe  dessen  noch  Ta 
waren. 

Die  Flüssigkeiten  worden  in  eine 
gegossen,  die  mit  einer  Elthlvorrichtu 
B5bre  wurde  in  eine  Spule  gestet 
1546  Windungen  zählte  und  bei  12  Ai 
von  ca.  600—700  C.G.S.-Einheiten  lie 
in  einer  geeigneten  Beguliervorrichtnn 
durchbohrten  Buhmkorffschen  El' 
wie  sich  aus  der  Drehung  in  Schwel 
betrug  bei  10  Amp.  Stromstärke  da; 
Einheiten. 

Jede  Flüssigkeit  wurde  vor  ihrer 
kohle  gereinigt,  jede  Lichtquelle  mit 
skopes  auf  ihre  Homogenität  hin  ge| 
strenge  auf  Erzielung  konstanter  Tei 
natürlichen  und  magnetischen  Drehun) 
Einstellungen  bei  leerem  Apparat,  mi 
Substanz  ohne  Magnetfeld  und  im  Fe 
sität  der  Lichtquelle  betrug  die  G 
3—30°  und  die  Zahl  der  Einstellung« 

Seine  Messungsergebnisse  hat  Ver 
zusammengestellt  als  auch  durch  Eurvi 
licht  Der  Kürze  halber  seien  als  Bei 
säureäthyl  und  Quarz  angeführt  U: 
natürlichen  bez.  magnetischen  Drehung« 
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angefnlirt.  n/rigg^  nnd  »)/m,„  bezeichnen  die  DrehnngBrerhält- 
nisse,  wenn>  die  Drehung  für  656  ftfi  gleich  L  gesetzt  wird. 
Bei  der  graphischen  Darstellung  sind  als  Abszissen  die  Wellen- 
l&ngen,  als  Ordinalen  die  DrehnngSTerhSltniBse  aufgetragen; 
es  gibt  dann  die  Divergenz  je  zweier  enteprecbender  Kurven 
direkt  ein  Haß  für  die  Abweichung  vom  Wiedemannschen 
Gesetz. 


n 

m 

n/m 

«/•W 

m/«„ 

13,367 

3,825 

3,495 

1,000 

1,000 

16,814 

4,462 

3,768 

1,268 

1,167 

20,046 

5,218 

8,198 

1,600 

1,880 

25,1" 

e.67T 

3,862 

1,SS4 

1,746 

34,898 

8,611 

3,966 

2,618 

2,261 

Quar.. 

17,813 

2,9Sa 

5,903 

1,000 

1,000 

21,720 

8,888 

6,921 

1,254 

1,261 

22,682 

8,817 

5,929 

1,801 

1,301 

25,682 

4,295 

6,945 

1,416 

1,464 

31,967 

5,340 

5,986 

1,846 

1,821 

41,S48 

6,198 

6,117 

2,400 

2,316 

48,980 

7,888 

6,243 

2,826 

e,S72 

Sowohl  die  Tabellen  als  auch  die  graphische  Darstellung 
ergeben,  daß  das  Wiedemannsche  Gesetz  mit  großer  An- 
näherung gilt;  der  Quotient  n/m  ist  so  gut  wie  konstant,  die 
VerhältnisBe  für  die  Dat&rlichen  und  magnetischen  Drebnngen 
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sind  einander  nahezu  gleich  und  dementsprechend  fallen  je 
zwei  Kurven  fast  zusammen.  Ebenso  wie  Valeriansäureäthyl 
verhalten  sich  deutsches  und  französisches  Terpentinöl,  ParafQnöI, 
Zitronenöl.  Die  Abweichungen,  welche  zweifelsohne  regel- 
mäßiger Natur  sind,  wie  auch  die  Berücksichtigung  der  Be- 
obachtungsfehler ergibt'),  sind  am  geringsten  f)lr  Quarz,  ja 
dieselben  verschwinden  ganz,  wenn  man  die  Kurve  der  natflr- 
lichen  Drehungen  vergleicht  mit  der  Mittelkurve  aus  den  Mes- 
simgen  über  magnetische  Drehung  von  Borel  und  von  mir.^ 
Die  Tatsache  nun,  daß  der  Quarz  bezüglich  seiner  Aktivität 
sehr  einheitlich  ist,  d.  h.  daß  rechtsdrehender  Quarz  keine 
Spur  von  linksdrehendem  enthält  und  umgekehrt,  ftihrte  den 
Verfasser  zu  der  Ansicht,  daß  überhaupt  alle  reinen  aktiven 
Substanzen  dasselbe  Verhalten  wie  Quarz  aufweisen  und  daß 
die  jeweils  zu  beobachtenden  Abweichungen  von  aktiven  Bei- 
mengungen herrühren.  Ob  diese  letzteren  für  die  drehenden 
organischen  Flüssigkeiten  im  Racemat  oder  in  aktiven  Molekül- 
a^ggregaten  zu  suchen  seien,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Ver- 
fasser schließt  sich  der  letzteren  Ansicht  an;  danach  müßten 
bei  einer  Substanz,  die  nur  drehende  Moleküle  enthalt,  natfir- 
liche  und  magnetische  Botationsdispersion  genau  zusanmien* 
fallen,  durch  die  aktiven  Molekülkomplexe  würde  die  natür- 
liche Drehungsdispersion  modifiziert  und  dadurch  die  Ab- 
weichungen entstehen,  welche  je  nach  der  Anzahl  der  Aggregate 
gering  oder  bedeutend  sein  können,  wie  dies  letztere  bei  Di- 
äthyltartrat  und  amerikanischem  Terpentinöl  der  Fall  ist 

Was  die  Theorie  der  Erscheinung  anbelangt,  so  hat  Ver- 
fasser die  drei  Gleichungen  von  Boltzmann'),  Carvallo*) 
und  Drude*),  welche  die  natürliche  Drehung  als  Funktion 
der  Wellenlänge  darstellen,  untersucht  und  gefunden,  daß  die- 
selben auch  die  magnetische  Drehung  in  befriedigender  Weise 
darstellen,  d.  h.  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  den  nach  den  betreffenden  Gleichungen  berechneten  magne- 
tischen Drehungen  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchs- 
fehler. 


1)  Vgl.  ausführliches  hierüber  in  der  Dissertation,  Abschnitt  X. 

2)  1.  c. 

8)  4)  5)   Vgl.  hierüber  in  Abschnitt  XI  der  Diasertation. 
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Verfasser  kommt  also  durch  seine  Untersuchungen  zu 
folgenden  Resultaten: 

1.  Die  von  G.  Wiedemann  gefundene  Gesetzmäßigkeit 
wird  nur  von  solchen  Substanzen  streng  befolgt,  welche  hin- 
sichtlich ihrer  Aktivität  einheitlich  sind. 

2.  Je  strenger  eine  Substanz  jenem  Gesetze  gehorcht, 
desto  reiner  ist  sie  bezüglich  ihrer  optischen  Aktivität. 

3.  Die  für  die  natürliche  Eotationsdispersion  aufgestellten 
Gleichungen  können  auch  zur  Darstellung  der  magnetischen 
Drehungsdispersion  dienen. 

Freiburg  i.  B.,  Physik.  Institut,  im  Juli  1903. 

(Eingegangen  21.  AaguBt  190S.) 
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16.  Motatian  im  Magnefifeld; 
von  K.  JDüaing. 


E.  Hoppe^)  sowie  E.  Lecher^  und  Hagenbaoh^  hibaii 
Versuche  über  rotierende  Magnetfelder  angestellt  Hoppe  find, 
daß  die  Kraftlinien  eines  um  seine  Achse  rotierendeii  Magiwihw 
im  Sinne  der  Rotation  um  einen  kleinen,  aber  dentliolieii  Betng 
mitgerissen  werden. 

Ähnliches  zeigt  sich,  wenn  man  umgekehrt  iB  eben 
Magnetfeld  einen  Leiter,  also  Eisen  rotieren  l&ftt  Idi  kgte 
zwischen  entgegengesetzte  Magnetpole  einen  flachen  Eiienrim 
und  über  das  G^ze  ein  Stück  Papier,  das  mit  EäsenftiliplMB 
bestreut  wurde.   Es  entstand  das  bekannte  Bild  von  EiafUiiiMB. 

Im  Innern  des  Ringes  ist  infolge  seiner  Schirmwiriong 
meist  keinerlei  Richtung  der  Späne  zu  sehen.    Bei  geeignatar 

Stärke    des  Feldes   deht  man 

jedoch  Linien,  die  Ton  Pol  sa 

p.     ^  Pol  gehen.   Sie  entatehen  dnrch 

Streulinien,  die  sich  in  den  too 
Kraftlinien  leeren  Raum  des  Innern  des  Ringes  hineinbiegen 
und  einen  Verlauf  haben  dürften,  wie  ihn  Fig.  1  andeutet 

Wenn  man  den  Ring  in  Rotation  versetzt,  so  weichen 
diese  Linien  von  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Pole 
ab  und  zwar  nach  einer  dem  Sinn  der  Drehung  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Die  Abbildung  (Fig.  2)  wurde  in  der  Weise 
gewonnen,  daß  statt  des  Papieres  eine  photographische  Platte 
mit  der  Schicht  nach  oben  über  den  Ring  gelegt  wurde. 
Letzteren  versetzte  man  in  Rotation  und  streute  vorher  oder 
während  derselben  Eisenfeilspäne  auf.  Während  oder  nach  der 
Rotation  wurde  oberhalb  der  Platte  ein  Streichholz  entzündet 
und  die  Entwickelung  lieferte  ein  Bild  der  Kraftlinien.  Ihre 
dichten  Bündel  zeigen  die  Lage  der  Magnetpole  und  die  leeren 


1)  £.  Hoppe,  Mitt.  d.  Math.  Ges.  in  Hamburg  4;    Add.  d.  Phj>- 
8,  p.  663.  1902. 

2)  £.  Lech  er,  Wied.  Ann.  54.  1895. 

3)  A.  Hagenbach,  Ann.  d.  Phjs.  4^  p.  288.  1901. 
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Stellen  die  Teile  des  Ringes  an,  durch  welche  die  Kraftlinien 
aus-  oder   eintraten.     Die   Abweichung  der  Streuhnien   gegen 


Fig.  2. 

den  Sinn  der  Drehnng  ist  nicht  groß,  aber 
deutlich. 

Um  die  Abweichung  zu  erklären,  ist 
ßie  in  Fig.  3  llbertrieben  dargestellt  Die 
Strenlinien  müssen  dieselbe  Hauptrichtnng 
wie  die  in  den  ßing  eintretenden  Linien 
haben.  Die  Pole  des  Ringes  sind  in  der 
Drehrichtnng  verschoben,  die  äußeren  Kraft- 
linien werden  mitgerissen  und  die  Streu- 
linien  folgen  ihnen.  Hieraus  geht  herror, 
daß  auch  in  einem  fesUtehenden  Magnet- 
felde die  Kraftlinien  durch  die  Solution  ihres 
Leiten  von  ihrer  Sichtung  und  zwar  im 
Sinne  der  Sotation  abgelenkt  werden. 

(Eing^uigen  16.  Augnat  1903 
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17.  Vber  die  Trübu/ng  kritischer  Lösungen; 

van  D.  Konowalow. 


Meine  diesem  Gegenstände  gewidmete  Arbeit  ^]  veranlafite 
die  Bemerkungen  von  Hrn.  Bredig^,  begründet  teils  auf  den 
Angaben  seiner  älteren  Monographie.  ^  Diese  Monographie^ 
in  welcher  von  der  Trübung  kolloidaler  Lösungen  die  Sede 
ist,  wurde  von  mir  nicht  nur  zitiert,  sondern  auch  mit  den 
Worten  charakterisiert:  „Bredig  gibt  eine  fast  vollständige 
Zusammenstellung  der  Tatsachen,  welche  die  Vermutung  be« 
stätigen,  daß  die  in  Frage  stehenden  Lösungen  nichts  anderes 
als  außerordentlich  feine  suspendierte  mechanische  Teilchen 
der  kolloidalen  Substanz  enthalten.''  Hr.  Bredig  findet  das 
nicht  genügend.  Als  Beweis  des  Zusammenfallens  unserer 
Resultate  führt  er  einen  Passus  aus  seiner  Monographie  an, 
wo  er  das  Kennzeichen  der  kolloidalen  Lösungen  angibt,  näm- 
lich: „die  Tatsache,  daß  die  Arbeit,  welche  nötig  ist^  um  ikn 
Komponenten^  also  y Lösungsmittel^  und  ^GelÖstes^  voneinander  lu 
trennen,  einen  im  Vergleich  zu  KrisialloidlÖsunyen  auffallend  kleiaen 
Betrag  haV^  Diese  Tatsache  ist  längst  und  allgemein  bekannt 
Was  ich  behaupte  und  was  meine  Arbeit  enthält  ist  aber  neu, 
nämlich :  daß  in  der  Nähe  vom  kritischen  Punkte  die  analogen 
Beziehungen  auch  für  homogene  Lösungen  von  Flüssigkeiten 
eigentümlich  sind.  Dieser  Satz  findet  sich  nicht  in  der  Mono- 
graphie des  Hrn.  Bredig  und  spricht  gegen  seine  Ansicht,  daß 
die  entsprechende  Eigenschaft  der  kolloidalen  Lösungen  als 
Beweis    ihrer    Inhomogenität  dienen  kann.      Ich   ergreife  die 


1)  D.  Konowalow,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  360.  1903. 

2)  G.  Bredig,  Ann.  d.  Phys.  11,  p.  218.  1903. 

3)  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.  Leipzig«  £ngelmanD  1901. 
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Gelegenheit,  diesen  Satz  durch  neue  Tatsachen  und  Überlegungen 
SU  beweisen.  Ich  will  ein  neues  Beispiel  der  eigentümlichen 
Verhältnisse  der  Dampfspannungsgrößen  in  der  Nähe  des 
kritischen  Punktes,  nämlich  für  Lösungen  von  Dichloressig- 
8äure  und  Isopentan,  anführen.  Es  bedeuten :  M  den  Gehalt 
der  Lösung  an  Dichloressigsäure  in  Molenprozenten,  4$  Teil- 
druck des  Pentans  in  Millimeter- Quecksilber,  nach  der  von 
mir  (1.  c]  beschriebenen  Methode  gemessen. 


t^  0» 

t  =  18,1  • 

Nr. 

M 

S 

Nr. 

M 

S 

1 

0 

264,9 

1 

0 

582,8 

2 

25,05 

247,5 

2 

32,8 

505,8 

3 

48,82 

246,0 

8 

49,04 

496,8 

4 

65,84 

248,6 

4 

65,6 

484,8 

5 

78,71 

238,6 

5 

78,7 

454,0 

Wie  man  sieht,  ändert  sich  die  Dampfspannung  des  Iso- 
pentans  in  Lösungen  mittlerer  Konzentration  wenig  mit  der 
Zusammensetzung  der  Lösung  bei  18,1^  und  fast  gar  nicht 
bei  0^  Wenn  bei  0^  die  Menge  der  zu  100  Molekülen 
Pentan  zugesetzten  Menge  Dichloressigsäure  von  25 — 200  Mole- 
külen, d.  h.  acht  Mal,  wächst,  fällt  der  Dampfdruck  nur  von 
247,5 — 248,6,  d.  h.  um  1,5  Proz.  seines  Wertes.  Diese  Lösungen, 
mit  bloßem  Auge  betrachtet,  erscheinen  vollkommen  klar  und 
durchsichtig  auch  bei  0^  zeigen  aber  nach  Tyndalls  Methode 
sehr  schönes  bläuliches  Lichtbündel,  welches  bei  0^  sehr  deut- 
lich hervortritt.  Die  Eigentümlichkeit  der  Damp&pannungs- 
größen  der  Lösungen  mittlerer  Konzentration  zeigt,  daß  diese 
Lösungen  nahe  dem  kritischen  Punkte  sind.  In  der  Tat  bilden 
sie  beim  Abkühlen  unter  0^  zwei  Schichten.  Die  kritische 
Temperatur  liegt  bei  —  7,5^,  die  kritische  Lösung  enthält  etwas 
mehr  als  50  Molenproz.  Pentan  und  zeigt  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  mit  bloßem  Auge  sichtbare  Opaleszenz. 

Die  Notwendigkeit  des  von  mir  aufgestellten  Satzes,  daß 
im  kritischen  Gebiete  die  Dampfspannung  der  Lösungen  ver- 
schiedener Zusammensetzung  fast  gar  keine  Unterschiede  zeigt, 
erhellt  auch  aus  folgenden  Überlegungen.  Wie  ich  gezeigt 
habe,  müssen  die  Lösungen,  welche  zwei  Schichten  im  Gleich- 
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gewichte  bilden,  die  gleiche  Dampfspananng  haben. ^]  Zwei 
solche  Schichten  zeigen  auch  sehr  nahe  der  kritischen  Temperatur 
eine  bedeutende  Differenz  der  Zusammensetz  uDg,  da  gerade 
in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  der  Unterschied  in  der 
Zusammensetzung  der  zwei  Schichten  sehr  rasch  mit  der  Eni- 
fernung  von  der  kritischen  Temperatur  wächst.  Überschreitet 
man  die  kritische  Temperatur  um  einen  kleinen  Betrag,  so 
ergeben  diese  zwei  Schichten  verschiedener  Zusammensetzung 
vollkommen  mischbare  Lösungen,  deren  Dampfdruck  sehr  wenig 
differieren  muß.  Die  früher  von  mir  untersuchten  Flüssig- 
keiten, Anilin  und  Amylen,  geben  z.  B.  bei  12,5^  zwei  Schichten 
mit  dem  Gehalt  von  28  und  60  Molenproz.  Anilin.  Man  braadit 
diese  zwei  Lösungen  nur  um  2°  höher  zu  erwärmen,  um  die  kritische 
Temperatur  (14,5^  zu  erreichen.  Die  Dampfspannung  von 
Amylen  in  diesen  Lösungen  wächst  dabei  um  etwa  8  Proz. 
ihres  Wertes,  und  wenn  auch  diese  Größe  für  beide  Lösungen 
verschieden  ist,  kann  dieser  unterschied  nur  eine  unbedeutende 
Differenz  der  Dampfspannung  hervorrufen. 

Der  oben  angeführte  Satz  bildet  den  Ausgangspunkt  meiner 
Erklärung    der    Opaleszenz    der    Lösungen,    indem    ich    die 
Wirkung  des  in  reinen  Flüssigkeiten  enthaltenden  feinen  Staub« 
zu  Hilfe   nehme.     Hr.  B redig  will  die  Rolle  dieses  Stanbes 
nicht   anerkennen,    da   diese    Ursache   ihm    zutällig  erscheint 
und  nicht  mit  der  von  Friedländer  konstatierten  Stabilität  der 
kritischen  Trübung  im  elektrischen  Potentialge&lle  und  ihrer 
quantitativen   Reproduzierbarkeit  stimmt.     Die  Stabilität  der 
kritischen   Trübung    im   elektrischen   Potentialgefälle    könnte 
noch  gegen  die  Annahme  der  zweiphasigen  Gebilde,  nicht  aber 
gegen     meine    Ansicht    sprechen.     Die     Staubpartikeln    mit 
spezifischen  Hüllen,  welche  sich  um  dieselben  in  der  Lösong 
bilden,   brauchen   nicht  immer   eine   scharf  begrenzte  Phase 
darzustellen  und  durch   das   elektrische  Potentialgefälle  fort- 
geführt  zu  werden.     Das   elektrische  Potentialgefälle  hat  ja 
sich  auch  bis  jetzt  bei  Bereitung  von  staubfreien  optisch  leeren 
Flüssigkeiten  wirkungslos  gezeigt.     Anders  verhalten  sich  die 
Staubpartikeln,  wenn  sie  sich  mit  einem  festen  Niederschlag 
umhüllen.    Wir  müssen  jetzt  die  Wirkung  des  feinen,  überall 


1)  D.  Konowalow,  Wied.  Ann.  14.  p.  219.  1881. 


Trübung  kritisier  Lösungen.  1168 

Terbreiteten  Stanbes  schon  bei  sehr  vielen  Naturerscheinungen 
berücksichtigen.  Wie  wenig  dieses  Agens  auch  im  gegebenen 
Falle  als  zufällig  betrachtet  werden  kann,  zeigen  namentlich 
die  großen  Schwierigkeiten,  von  Staub  freie,  optisch  leere  Flüssig- 
keiten darzustellen.  Die  Menge  dieses  feinen  Staubes  und 
seine  Wirkung  auf  gelöste  Körper  müssen  sich  wohl  ändern. 
Die  Opaleszenz  in  yerschiedenen  Lösungen  ist  auch  sehr  ver- 
schieden. Warum  aber  in  einem  gegebenen  Falle  die  Opaleszenz 
nicht  reproduzierbar  sein  soll,  ist  nicht  klar.  Auch  jetzt  habe 
ich  nicht  die  Absicht,  das  Entstehen  feiner  Trübungen  und 
Niederschläge  im  ganzen  Umfange  zu  analysieren.  Wie  mannig- 
faltig diese  Erscheinungen  sind,  ist  speziell  aus  einer  langen 
Beihe  der  Arbeiten  von  Quincke  ersichtlich.  Ich  will  auch 
nicht  die  Existenz  echter  Suspensionen  und  Emulsionen  in 
Abrede  stellen.  Ich  wollte  nur  zeigen,  daß  weder  die  fast  mit 
der  Konzentration  unveränderliche  Dampfspannung,  noch  das 
in  einer  Lösung  sichtbare  Lichtbündel  als  Grundlage  dienen 
kann,  kolloidale  Lösungen  im  allgemeinen  als  mechanische 
Gemenge  zu  betrachten*  Meine  Schlußfolgerungen  können  in 
dem  umgekehrten  Satze  zusammengefaßt  werden:  kolloidale 
Losungen  sind  echte  Lösungen^  welche  eine  fcLst  van  der  Konzeti" 
tration  unabhängige  Dampfspannung  habenj  infolgedessen  sehr  leicht 
mechanische  Gemenge  bilden  können  und  oft  stark  opalisieren. 

Zum  Schluß  kann  ich  nicht  umhin  die  Ansprüc^ie,  welche 
Hr.  Bredig  in  Friedländers  Namen  macht,  zu  beant- 
worten. Die  Arbeit  von  Friedländer  habe  ich  zweimal 
zitiert.  Nun  macht  mir  Hr.  Bredig  den  Vorwurf,  vergessen 
zu  haben  anzugeben,  daß  die  Polarisation  des  von  kritischer 
Trübung  reflektierten  Lichtes  von  Hm.  Friedländer  auf  seine 
Veranlassung  vor  mir  konstatiert  wurde.  Der  Inhalt  meiner  Be- 
obachtungen mit  dem  Lichtbündel  ist  aber  nicht  der  Nachweis 
der  Polarisation,  und  diese  Eigenschaft  des  reflektierten  Lichtes 
habe  ich  überhaupt  nicht  als  etwas  Neues  betrachtet  Ich  habe 
die  Tyndallsche  Methode  benützt,  um  die  kontinuierlichen 
Änderungen  der  Stärke  und  Färbung  des  reflektierten  Lichtes 
zu  konstatieren.  Der  Schluß,  welchen  ich  aus  diesen  Be- 
obachtungen gezogen  habe,  enthält  nur  diese  für  die  Theorie 
der  Erscheinung  wichtige  Korrektion  der  früheren  Angabe 
betreffend   die   kritische   Opaleszenz.      Während    in    früheren 
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Arbeiten  nur  von  der  mit  bloßem  Auge  sichtbaren  Opaleszenz 
des  kritischen  Gebietes  und  darum  von  ihrem  Eintreten  and 
Verschwinden  die  Rede  ist,  habe  ich  gezeigt,  daß  in  der  Wirk- 
lichkeit die  Erscheinung  schon  bei  ungemischten  Flüssigkeiten 
ihren  Anfang  hat  und  im  kritischen  Gebiete  sich  nur  in  der 
Weise  entwickelt,  daß  sie  sich  mit  bloßem  Auge  beobachten 
läßt.  Diesen  Schluß  sowie  die  Beschreibung  der  Versuche  mit 
Lichtbündel  enthält  die  Abhandlung  von  Friedlander  nicht 

St.  Petersburg,  Universität,  20.  Mai/2.  Juni  1903. 

(Eingegangen  6.  Juni  1908.) 
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18.   Vber  kolloidale  Lösungen; 
von  G.  Quincke. 


Auf  die  Mitteilung  des  Hrn.  Bredig  über  die  Heterogenität 
der  kolloidalen  Sole^)   erlaube  ich  mir  folgendes  zu  erwidern. 

a]  Eb*.  Bredig  glaubt  den  Nachweis,  daß  kolloidale 
Lösungen  zweiphasige  Gebilde  sind,  durch  die  optische  In- 
homogenität der  kolloidalen  Gele  und  Sole  geführt  zu  haben, 
da  das  von  denselben  diffus  zerstreute  Licht  polarisiert  war. 

Aber  Polarisation  und  Eigenschaften  des  diffus  reflektierten 
Lichtes  wechseln  bei  demselben  Kolloid  mit  Herstellung  und 
Alter  der  Lösung. 

Polarisation  und  Intensität  des  von  kleinen  in  einem  Gas 
oder  einer  Flüssigkeit  schwebenden  Teilchen  diffus  reflektierten 
Lichtes  hängen  von  Größe,  Form  und  Substanz  dieser  Teilchen 
ab.  Die  Gesetze  dieser  Abhängigkeit  sind  unbekannt,  sobald 
die  Teilchen  kleiner  als  eine  LichtweUe  sind.  Mit  diffus 
reflektiertem  Licht  lassen  sich  also  auch  nicht  Aggi*egatzustand 
oder  Größe  der  schwebenden  Teilchen  bestimmen.  Außerdem 
bleibt  es  unentschieden,  wie  weit  das  diffus  reflektierte  Licht 
von  Verunreinigungen  oder  Staubteilchen  herrührt:  die  zufällig 
in  der  kolloidalen  Lösung  enthalten  sind. 

b)  Daß  die  von  Um.  Bredig  durch  elektrische  Eathoden- 
zerstäubung  von  Metalldrähten  unter  Wasser  hergestellten 
höchst  interessanten  kolloidalen  Metallösungen  mechanische 
Suspensionen  sind,  habe  ich  nie  bestritten.  Aber  ob  diese 
kolloidalen  Metallösungen  wirklich  den  wässerigen  Lösungen 
der  gewöhnlichen  anorganischen  und  organischen  Kolloide  ent- 
sprechen, scheint  mir  zweifelhaft,  ebenso  wie  die  chemische 
Zusammensetzung  der  schwebenden  Teilchen,  da  das  bei  ihrer 
Bildung  benutzte  Wasser  alkalihaltig  sein  muß. 

Oberflächenspannung  und  elektrische  Potentialdifferenz  an 
der  Grenze  zweier  Flüssigkeiten  wechseln  mit  der  Natur  der 
Flüssigkeiten,  die  sich  berühren.    Einschieben  einer  Zwischen- 


1)  G.  Bredig,  Ann.  d.  Phjs.  11.  p.  218.  1908. 
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schiebt  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  ändert  die  ur- 
sprüngliche Oberflächenspannung  und  Potentialdifferenz.  Aber 
ich  bestreite,  wie  früher^)  die  Abhängigkeit  der  Oberflächen- 
spannung und  Potentialdifferenz  voneinander,  welche  Lippmann 
und  Y.  Helmholtz  angenommen  haben.  Dieselbe  ist  nicht 
bewiesen  und  nicht  vorhanden.  Die  elektrische  Potentialdifferenz 
bestimmt  nicht  die  Oberflächenspannung  an  der  Oberfläche 
der  schwebenden  Teilchen.  Durch  elektrische  Fortfüfarang 
können  Teilchen  mit  fester  oder  flüssiger  Oberfläche  bewegt 
werden.  Aber  nur  die  letzteren  bilden  Flocken  oder  koaguUeren. 
Ein  Zusammenhang  der  Koagulation  mit  den  kapillar-elektrischen 
Eigenschaften  einer  kolloidalen  Lösung,  den  Hr.  Bredig  an- 
nimmt, ist  nicht  nachgewiesen  und  besteht  meiner  Meinung 
nach  nicht. 

Die  von  Hm.  Bredig  erwähnten  Änderungen  der  elek- 
trischen Fortführung  durch  Zusatz  von  Alkalien  zu  einer 
Kolloidlösung  erklären  sich  durch  auswählende  Absorption  des 
Zusatzes  an  der  Oberfläche  der  schwebenden  Teilchen  nach 
dem  von  mir  früher  aufgestellten  Verdrängungsgesetz.  ^  Fflr 
die  Oberflächenspannung  an  der  Oberfläche  der  schwebenden 
Teilchen  beweisen  sie  nichts. 

Übrigens  kann  der  für  elektrische  Fortführung  benutzte 
Strom  die  feste  oder  flüssige  Oberfläche  der  schwebenden 
Teilchen  (wie  bei  der  sogenannten  inneren  Polarisation)  ändern 
und  dadurch  auch  die  elektrische  Fortführung  oder  elektrische 
Potentialdifferenz  ändern  oder  umkehren.  Aus  diesem  Gmnde 
habe  ich  zunächst  auf  dieses  Mittel  der  Flockenbildung  oder 
Koagulation  bei  der  Untersuchung  kolloidaler  Lösungen  ver- 
zichtet. 

c]  Hr.  Bredig  schließt  seine  Entgegnung  mit  der  mich 
überraschenden  Bemerkung,  daß  er  in  ,,meinen  ausgedehnten 
Arbeiten  bisher  keine  Entscheidung  der  Frage  gefunden  habe, 
ob  die  mikroskopisch  unsichtbaren  suspendierten  Teilchen  eines 
Soles  flüssig  oder  fest  sind^^ 

Ich  habe  nachgewiesen ,  daß  die  Eigenschaften  trfiber 
Lösungen  (Suspensionen)  und  kolloidaler  Lösungen  kontinuierhch 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  158.  p.  208.  1874. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  174.  1877. 
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lander  übergehen  können.    Beide  untei*scheideu  sich  dann 
;h  die  Größe  der  schwebenden  Teilchen. 
Ich  habe  femer  gefunden: 

1.  Alle  kolloidalen  Lösungen  bilden  Flocken  mit  Kugeln, 
Asen  oder   aneinander   hängenden  Schaumkammem,   indem 

e  kleinen  suspendierten  Teilchen  zusammenfließen. 

2.  Die  Flocken  haften  (adhärieren)  aneinander  und  an  den 
ifilßwänden. 

8.  Die  Bildung  von  Flocken,  Blasen  und  Schaumkammern 
mmt  zu  mit  abnehmendem  Wassergehalt  der  kolloidalen 
Zungen. 

4.  Drei  Schaumwände  stoßen  häufig  unter  gleichen  Winkeln 
Q  120^  aneinander,  auch  wenn  sie  selbst  unsichtbar  und 
r  durch  die  in  ihnen  oder  an  ihnen  hängenden  sichtbaren 
dlchen  indirekt  nachgewiesen  sind. 

5.  Die  flüssigen  aneinander  hängenden  Schaumwände 
lloidaler  Lösungen  lassen  sich  zu  langen  Fäden  ausziehen, 
De  zu  reißen. 

6.  Die  Schaumkammem  nehmen  durch  Diffusion  Wasser 
f,  und  vergrößern  ihr  Volumen,  ohne  daß  die  Wände  der 
haumkammern  brechen.  Die  Wände  können  dabei  wieder 
sichtbar  und  nur  durch  die  in  ihnen  hängenden  sichtbaren 
ilchen  indirekt  nachgewiesen  sein. 

7.  Kolloidale  Lösungen  bilden  bei  Wasserabgabe  Brocken 
D  flüssiger  Gallerte,  die  zusammenfließen  und  sich  zu  größeren 
Jlertebrocken  vereinigen  können. 

Die  sichtbaren  und  unsichtbaren  Wände  der  Flocken, 
Btsen  und  Schaumkammern  sind  also  flüssig,  aus  zusammen« 
Bossenen,  unsichtbaren  flüssigen  suspendierten  Teilchen  ent- 
jiden,  wenn  man  nicht  die  unwahrscheinliche  und  unnötige 
inabme  machen  will,  daß  die  unsichtbaren  schwebenden 
ilchen  fest  waren  und  erst  im  Augenblicke  ihrer  Berührung 
t  anderen  Teilchen  oder  der  Gefäßwand  flüssig  geworden  sind. 

Femer  habe  ich  gezeigt: 

8.  Die  schwebenden  Teilchen  vereinigen  sich  zu  unsicht- 
ren  Lamellen,  an  deren  Stelle  bei  weiterem  Eintrocknen 
r  Kolloidmasse  Bisse  oder  Sprünge  auftreten,  welche  dadurch 
abträglich  die  vorher  bestandenen  unsichtbaren  Schaumwände 
htbar  machen.    Drei  unsichtbare  Lamellen  oder  Bisse  stoßen 
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zuweilen  im  Innern  der  eingetrockneten  Masse  unter  Winkeln 
von  120^  zusammen.  Gleichzeitig  trifft  eine  unsichtbare  Lamelle 
oder  ein  Riß  den  Rand  der  erstarrten  Eolloidmasse  normal. 

9.  Die  unsichtbaren  (durch  Zusammenfließen  der  kleinen 
unsichtbaren  schwebenden  Teilchen  entstandenen)  Lamellen 
oder  Sprünge  bilden  Spiralen ,  deren  Form  von  der  größeren 
Oberflächenspannung  auf  der  konkaven  und  kleineren  Ober- 
flächenspannung auf  der  konvexen  Seite  der  Lamelle  abhängt 

Alle  unter  1.  bis  8.  beschriebenen  an  kolloidalen  Lösungen 
beobachteten  Erscheinungen  erklären  sich  ungezwungen  durch 
die  Annahme,  daß  die  unsichtbaren  schwebenden  Teilchen  ganz 
oder  an  der  Oberfläche  flüssig  sind. 

Hält  Hr.  Bredig  diese  Annahmen  fiir  unrichtige  so  müßte 
er  die  unter  1.  bis  8.  aufgeführten  Erscheinungen  unter  der 
entgegengesetzten  Annahme  erklären,  daß  die  unsichtbaren 
schwebenden  Teilchen  fest  sind. 

Bis  dies  geschehen  ist,  halte  ich  durch  meine  Versache 
den  flüssigen  Zustand  der  in  einer  kolloidalen  Lösung  schweben- 
den sichtbaren  und  unsichtbaren  Teilchen  für  erwiesen. 

Heidelberg,  den  2ö.  September  1903. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1908.) 
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19.  Zur  sprechenden  Flamme;  Antwort  an 

Mm.  Ruhmer; 

von  V.  Gabritschewaki  und  A.  Batachinski. 


Vor  kurzem  hat  Hr.  Ruhm  er  in  diesen  Annalen^)  eine 
Bemerkung  wegen  unserer  Notiz  ,,Die  sprechende  Flamme*' 
veröffentlicht.  Hr.  Ruhmer  schreibt:  y,Im  Anschluß  an  die 
Notiz  der  Herren  V.  Gabritschewski  und  A.  Batschinski 
erlaube  ich  mir  die  Bemerkung,  daß  es  mir  im  Gegensatz  zu 
analogen  früheren  Versuchen  des  Hrn.  Simon  bereits  im  An- 
fang des  Jahres  1901  gelungen  ist,  die  Flamme  des  Bunsen- 
brenners, überhaupt  jede  Flamme,  nach  Art  der  sprechenden 
Bogenflamme  zum  Sprechen  zu  bringen.  Meine  Versuchs- 
anordnung ...  ist  im  wesentlichen  mit  der  in  Band  1 1,  p.  223, 
1908  dieser  Annalen  angegebenen  Anordnung  der  Herren 
Gabritschewski  und  Batschinski  identisch.^^  In  Erwiderung 
auf  Hm.  Ruhmers  Worte  (die  uns  leider  erst  ?or  einigen 
Tagen  bekannt  geworden  sind)  gestatten  wir  uns  folgendes  zu 
sagen. 

Die  wesentliche  /(ien/tVö/ zwischen  unserer  Versuchsanordnung 
und  der  desHm.  Ruhmer  ist  erstens  eine  zufällige  und  zweitens 
eine  scheinbare. 

Zufällig  ist  sie,  weil  wir  von  einem  yöUig  verschiedenen 
Prinzip  zu  unserem  Schema  gelangt  sind  (der  Unterschied 
zwischen  beiden  Prinzipien  wird  unten  gezeigt);  scheinbar  ist 
sie,  weil  die  wesentliche  Bedingung  in  der  Anordnung  des 
Em.  Ruhmer  der  geschlossene  sekundäre  Stromkreis  und  in 
unserem  Schema  ein  offener  ist. 


1)  E.  Ruhmer,  Ann.  d.  PhjB.  11«  p.  872.  1908. 
Annalen  dtr  PhyBik.    lY.  Folg«.    12.  74 


1170  Vn  OahriUchewski  v.  A.  BatschinskL 

Hr.  Ruhm  er  benutzt  einen  geschlossenen^}  sekundären 
Stromkreis,  weil  er  seine  Erscheinung  als  einen  speziellen  Fall 
des  Simon  sehen  Phänomens  betrachtet ,  wo  die  Lantwirkung 
des  Lichtbogens  bez.  der  Bunsenflamme  durch  die  thermischen 
Wirkungen  des  pulsierenden  Stromes  bedingt  sind.  Dagegen 
hängt  in  unserem  Falle  die  Lautwirkung  (die  noch  größer  ist 
als  die  des  Simon  sehen  Lichtbogens,  im  Gegensatz  zu  dem 
von  Hm.  Ruhmer  Gesagten:  ,,daß  . .  .  auch  andere  Flammen 
als  der  elektrische  Flammenbogen  auf  periodische  Strom- 
schwankungen, wenn  auch  mit  sehr  viel  schwächeren  Schall- 
Wirkungen,  ansprechen")*)  von  Änderungen  des  Potentiales  an 
der  Flammenelektrode  ab,  wobei  selbstverständlich  die  Leitung 
offen  sein  muß,  wie  groß  auch  der  Widerstand  der  singenden 
Flamme  sein  mag.  —  Hr.  Ruhm  er  gibt  in  seiner  oben  zitierten 
Mitteilung  Berechnungen  an,  nach  denen  das  Verhältnis  der 
beiden  Windungszahlen  bei  den  gegebenen  Widerständen  der 
beiden  Stromkreise  für  die  beste  Lautwirkung  festgestellt  werden 
kann.  Er  schreibt  weiter:  „Nach  dem  Mitgeteilten  ist  ohne 
weiteres  ersichtlich,  daß  bei  dem  Experiment  mit  dem  Bunsen- 
brenner, wo  bedeutendere  Widerstände  in  Frage  kommen,  die 
sekundäre  Wickelung  des  Transformators  eine  entsprechend 
hohe  Windungszahl  besitzen  muß.  Da  also  bei  gegebener  Netz- 
spannung und  bestimmter  Betriebsstromstärke  ein  bestimmtes 
Übersetzungsverhältnis  die  besten  Wirkungen  erzielen  läßt,  so 
ist  es  vorteilhaft,  einen  Transformator  mit  variabler  Über- 
setzung zu  verwenden."^  Es  ist  leicht  zu  ersehen,  daß  die 
oben  angeftihrten  Worte  selbst  noch  einmal  den  Unterschied 
zwischen  beiden  Prinzipien  bestätigen,  denn  unsere  Anordnung 
hat  nichts  mit  diesen  Berechnungen  zu  tun. 

Wir  können  noch  auf  eine  andere  höchst  anschauliche 
Weise  den  Unterschied  zwischen  beiden  Versuchen  feststellen. 

In  unserem  Versuche  können,  wie  wir  bemerkt  haben*), 

1)  ,,Die  MikrophoDstromimpulse  werden  . . .  der  leuchtenden  Bunflen- 
flamme  einerseits  durch  den  Fuß  des  Bunsenbrenners,  andererseits  darch 
ein  in  die  Flamme  hineinragendes  Platinblech  zugeführt/'  £.  Ruhmer^ 
Physik.  Zeitschr.  2,  p.  325.  1901. 

2)  1.  c. 

3)  1.  c.  p.  326. 

4)  V.  Gabritschewski  u.  A.  Batschinski,  Sitznngaber.  d.  Kais- 
Gesellsch.  d.  Naturforscher  zu  Moskau  [russ.]  11«   1902. 
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ein  dünnes  Metallblatt,  ein  Draht,  überhaupt  jeder  metallische 
Gegenstand,  der  an  die  Elektrode  der  Spule  gebunden  ist, 
sogar  die  Spule  selbst,  die  Rolle  der  Flamme  mit  Erfolg  über- 
nehmen. Daraus  ist  jedoch  nicht  zu  schließen,  daß  die  physika- 
lische Grundlage  unserer  sprechenden  Flamme  mit  den  soeben 
besprochenen  Erscheinungen  identisch  ist. 

Unserer  Meinung  nach  folgt  aus  dem  oben  Gesagten,  daß 
der  prinzipielle  unterschied  zwischen  Hrn.  Buhmers  „spre- 
chendem Lichte*^  und  unserer  „sprechenden  Flamme''  von  der- 
selben Ordnung  ist,  wie  z.  B.  zwischen  dem  Bellschen  Telephon 
und  Simons  singender  Bogenlampe. 

Moskau,  Universität 

(Eingegangen  27.  September  1908.) 
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20.  Über  eine  einfache  Farm  des  Wehnclt- 
Unterbrechers;  von  W,  van  I>am, 


Die  Beschreibung*)  einer  einfachen  Form  des  Wehnelt- 
unterbrechers  gibt  mir  Veranlassung  zur  Mitteilung,  daß  von 
mir  seit  zwei  Jahren  ein  Apparat  von  noch  einfacherer  Kon- 
struktion gebraucht  wird.  Die  Schwierigkeit,  den  Platinstift 
so  anzubringen,  daß  keine  Flüssigkeit  an  ihm  Yorbeidringen 
kann,  wurde  überwunden  durch  den  Gebrauch  von  Kautschuk 
statt  des  härteren  Materiales,  welches  für  diesen  Zweck  meistens 
Verwendung  findet.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  guter  Paragummi 
nur  äußerst  langsam  verzehrt  wird^);  beim  Apparat,  den  ich 
vor  zwei  Jahren  konstruierte  und  wiederholt  benutzte  zu 
Demonstrationen,  Radiographie  etc.,  wurde  nur  ein  einziges 
Mal  der  6ummi  erneuert,  eine  übrigens  äußerst  einfache  Opera- 
tion, welche  in  ein  paar  Minuten  ausgeführt  werden  kann. 

Beim  Gebrauch  eines  so  elastischen  Materiales  ist  es  ganz 
überflüssig,  die  Messingstange  S  (vgl.  Fig.  2  p.  418]  in  das 
Messingrohr  M  einzufuhren,  welches  dann  in  der  von  Zehnder 
angegebenen  Weise  durch  übergezogenen  Gummischlauch  und 
Glasrohr  isoliert  werden  muß.  Die  Stange  S  mit  eingelötetem 
Platindraht  (Hartlot  ist  nicht  notwendig,  weil  die  Lötstelle 
nicht  mit  Säure  in  Berührung  kommt]  kann  direkt  in  ein  Glas- 
rohr eingeführt  werden;  die  Erschütterungen  des  Apparates 
werden  vom  Kautschuk  in  der  Weise  gedämpft,  daß  dadurch 
erfahrungsgemäß  keine  Gefahr  für  Zerbrechen  besteht.  Will 
man  ganz  sicher  gehen,  so  kann  das  Glasrohr  mit  Gummi- 
schlauch  überzogen  oder  mittels  ein  paar  perforierter  Kautschuk- 
stopfen in  einem  weiteren  Glasrohr  befestigt  werden. 

Ich   benutze  ein  Rohr  von    ±  8  mm  innerer  Weite,  an 
dessen  einem  Ende  ein  etwa  3  cm  langes  Röhrchen  von  4,5  mm 


1)  L.  Zcbnder,  Add.  d.  Phys.  12,  p.  417.  1903. 

2)  Dies  gilt  allerdiogs  für  eine  Stromdichtc  von  etwa  0,6  Aoip- 
pro  Quadratmillimcter,  wie  ich  sie  mit  den  hiesigen  Apparaten  höchsten» 
errelcl  en  konnte. 
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innerer  Weite  angeschmolzen  ist.  Die  Messingstange  mit  Platin- 
draht (1  mm  dick)  wird  in  das  Rohr  hineingeführt  und  über 
die  aus  dem  verjüngten  Teile  des  Rohres  hinausragende  Platin- 
spitze ein  Stückchen  ausgezeichneter  Paragummischlauch  (1  cm 
lang,  6  mm  dick  und  noch  nicht  1  mm  weit)  geschoben  and 
nach  vorheriger  Befeuchtung  mit  Wasser  in  das  enge  Röhrchen 
hineingepreßt.  Auf  das  andere  Ende  des  Qlasrohres  ist  eine 
kupferne  Reguliervorrichtung  aufgekittet,  wie  sie  von  Zehn  der 
angegeben  wird,  oder  besser  (und  nur  wenig  teurer)  mit  Schrauben- 
windung und  Mutter. 

Wageningen,  Holland,  2.  Oktober  1903. 

(Eingegangen  4.  Oktober  t908.) 
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21.  Bemerkung  zu  meiner  Mitteilung  über  eine 
einfache  Form  des  Wehneltunterbrechers; 

van  L.  Zehn  der. 


Vor  kurzem  habe  ich  in  diesen  Annalen  ^)  einen  Wehnelt- 
nnterbrecher  beschrieben,  in  einer  ,,yon  jedem  Mechaniker  leicht 
herstellbaren  Form".    Solche  Unterbrecher  hat  unser  Instituts- 
mechaniker   für    unseren    eigenen    Bedarf    angefertigt      Hr. 
Ferdinand  Ernecke  in  Berlin  teilt  mir  nun  brieflich  mit, 
daß  jede  Form  des  elektrolytischen  Wehneltunterbrechers,  bei 
dem  eine  kleine  Anode  einer  größeren  Kathode  gegenübersteht, 
in  Deutschland,   Osterreich,  Ungarn  und  Amerika  patentiert 
und  daß  er  der  rechtmäßige  Besitzer  der  betreffenden  Pateote 
sei.    Daher  möchten  sich  nicht  etwa  kleinere  Mechaniker  ver- 
leiten lassen,   die   von  mir  angegebene  Form   des   Wehnelt- 
unterbrechers   herzustellen   und   in  den   Handel   zu  briDgeo. 
Ferner  bittet  Hr.  Em  ecke,  ich  möchte  zugleich  hier  mitteilen, 
daß  die  von  mir  vereinfachte  Konstruktion  des  Wehneltunter- 
brechers von  ihm  geliefert  werde. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  September  1903. 


1)  L.  Zehnder,  Ann.  d.  Phje.  12.  p.  417.  1903. 
(Eingegangen  17.  September  1903.) 
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22.   Über  den  Energieutnsatz  in  der  Mechanik; 

Berichtigung ; 
von  Han8  Januschke. 


Die  Bemerkungen  des  Hrn.  Zempl^n  Gyözö^)  über 
meine  elementar-mathematische  Formulierung  des  Ostwald- 
schen  Maximumprinzipes^  entsprechen  nicht  meiner  Auffassung 
und  auch  nicht  meiner  Darstellung.  In  meinem  Ausdrucke 
für  den  Energieumsatz  bei  einer  Zentralbewegung 

P  .drjds  .ds  +  ^mt;*cos*/9  —  ^mt?*  =  Maxm., 

wobei  P  die  Zentralkraft  in  der  Richtung  r,  ds  ein  Bahn- 
element, V  die  Geschwindigkeit  und  ß  den  Winkel  zweier  auf- 
einander folgenden  Wegelemente  bedeuten,  betrachtet  Hr. 
Z e m p 1 6 n  die  Differenz  [\ m v^ cos* ß  ^  \mv^  als  Energie- 
unterschied im  Sinne  des  Wertes  ^  m  (l>*  —  t;*)  und  knüpft 
daran  Folgerungen,  die  sich  natürlich  als  unmöglich  heraus- 
stellen müssen.  Ich  habe  für  die  angegebene  Differenz  der 
lebendigen  Kräfte  neben  einer  ausdrücklichen  Worterklärung 
auch  die  Form  ^  m  v* .  sin* /9  hinzugefügt  und  bemerkt,  daß 
diese  der  Wert  für  die  lebendige  Kraft  ist,  welcher  der  Arbeit 
der  Fliehkraft  längs  eines  Wegelementes  entspricht.  Der  auf- 
gestellte Ausdruck  für  die  Maximalarbeit  besagt  alsdann,  daß 
die  Arbeiten  der  Zentralkraft  und  der  Fliehkraft  sich  zu  einem 
Maximum,  nämlich  zur  Arbeit  einer  Resultierenden,  zusammen- 
setzen und  entspricht  so  den  Tatsachen  vollkommen. 

Ich  habe  ferner  das  Ostwaldsche  Prinzip  noch  in  der 
Form  ausgedrückt: 

r/(^mi7*)  =  m  .  V.  (^— )   ds  -^  m.V'  \-^\  -du  =  Maxm. 

Hierin  ist  m.v ,{dv\ds)  die  Kraft  in  der  Wegrichtung*,  also 
=  P.cosa,    und    m  .v{dvldn)  =  F   die  Fliehkraft  längs  der 

1)  Vgl.  Zempl^n  Gy6z6,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  371.  1903. 

2)  H.  Januschke,  Ann.  d.  Phys.  IL  p.  446.  1903. 
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Bahnnormalen  n.  Setzt  man  fiir  dn  =  ds .sin ß,  so  erhält  man 
den  Ausdruck 

P.cosa  ,ds  +  F.Qinß  .ds  =  Maxm., 

welcher  mit  dem  ersten  Ansätze  für  das  Maximum  übereinstimmt 
Eine  Dififerenzierung  nach  den  Winkeln  gibt  Mr  den  Grenzwert 
/9  =  0  die  richtige  Beziehung 

P.sina  =  F, 

In  der  vorstehenden  Formulierung  wird  das  Differential 
^er  lebendigen  Kraft  als  Energieumsatz  aufgefaßt,  der  ein 
Maximum  sein  soll.  Hr.  Zempl^n  setzt  das  erste  Differential 
Null,  indem  er  schreibt: 

m{n,Sn  +  v,Sv  +  w .  Sw)  =  0. 

Diese  Bedingung  gibt  keine  Übereinstimmung  mit  0  st walds 
Prinzip;  sie  kann  aber  trotz  ihrer  Einkleidung  in  die  YariatioDs- 
rechnung  nicht  als  Beweis  gegen  das  Prinzip  gelten;  denn  dieses 
muß  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  formuliert  werden. 

Wien,  im  Oktober  1903. 

(Eingegangen  9.  Oktober  1903.) 
(Die  Redaktion  schließt  hiermit  die  Diskussion  über  diesen  Gegeostand.) 
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Galvanometer 

zD  Liiiiii''Bcb(m  KHIIeniesenngen. 


=  ProiaToreoiehniaso  kostenfret 


E.  LEITZ, 

Optisch©   "W^ei'kstätte, 

Wetzlar. 

/woigi^i'lianp:  Kerlin  NW..  Utmu^lr.  46. 

Xi'w  Vork  III  W.,  SS-*  ait.        Uhlciwo  S2-»»*,  Clatk  34r«f 

Vtirtr'>ter  fnr  MAiinlieui 

Dr.  A.  Schwalin,  Sitiireit«tr.    Kt. 


J.  Robert  Voss, 

Mechaniker, 

ltfrliiiN.9.  IS.  ■•aiiMiuiir.:!». 

Mllen:-£lektri£i^ 
Maschinen 

aller  Systeme 

I  (Md  Ot  im  (ftflrip«  Mwrfan''! 

Metall-  Spiral  -  Hygrometer 

in  alleu  AutflihninJt'B- 


Physikalische  Apparate. 

Origi  nal  -Xon  struktio  n  bd  . 
Röntge n-Apparate.    Modelle  jeder  Art 


Näue  PreUUMe,  Über 

4000  Nuniroeni  ond  1600  Abblldun^n   ontbaUend, 

erschienen. 

Ferdinand  Emecke, 

BorilfilerkTit  Sainnr    Unj«9ttt    du«    KttUvra 

KSniggrttzmtr.  112,  Berlin  s.w.,  KäniggnllMntt.l 


Dr.  Schleussner's  Trockenplatten 


'  rftvu''ii   ^ch    ituuli   iu   vrisseiucUadlich^'U  Kreisen  we^u  ilirer 

lu>h<'ii  Kmpflndliehkflit  uii<l  tileichmSmiKkeft  einer  allgenieiriL'D 

B<>li«iitht.it. 

Hyiiiikli tUtRii:  UiuivftnlplAtlMi  lOr  AntrunomMcIiP  nnd  RöntgQD' 
duftiahfiifln,  Ar  Au&aKmrji  fiM^nder  tieBoluMae,  HtoiDpibotoKrapIji« 
iKiJ  8r«cti«lpbolofrapUe.  —  OnhooliromiiUMho  Ptattpn,  Aboeb- 
'.OatWa  fUr  Lktildnicli,  CdlBloVdfnliuc.    -   BoUßlma  flr  TkH»IM>l- 

Trockfinplatteofftbrik  a.  Actien 
Fomuil»  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 

DuppelMamligu  Glaggelälie 
Penlajithermeraeter  bis  —ZOO'  C.  i 
vinfaclK*  un<l  MDtoi]iAitM>l>''  Que«k3)lbertu)tpumpen .  RÖntijfinrührfin 
mit   DDil   iihu!-  Vahuuinreguliening ,  ff.  Glassohlitto    uuA   -Hahne, 
MarXonir&hrcn  etc.  -.miiticirii 
R.  Bürger,  BorUn  N.  4.  Chauaseestr.  3E. 


iP 


räcisions-Uhr-  nnd  Laufwerkej 

»i'krHEC   Trieb it 


OTTO  LINDIG,  Glashütte,  Sa. 


;A.  El3erliard  m  l 


I        llrrlin  NH'., 

■    l'itii  «nr  äem  ttr.nai  Tbur  I  o. 


Sl.  Petersburg, 


'   l 


ChonÜBobä  und  pbysikalieobe  App&rato  und  \ 
aebrauobsKegeaitAado. 

GUi-Prtci|)Dnf<tnttnnmile  und  vnlunelriKh«  KH»|)pinle. 

I'dtuv^  nifrniitinttvr  tod  -MO  hli  +M>OGnd. 

Quecksllbor-Lunpumptm   nouctster   CoiuitruoCloii. 

niK-li   Hmm,  CViu-***,  OnÄilrr.  Hüfci-ff;  Putm},  BMjm  oto. 

Hpeotml-TtölireM. 

Mlkroikopo,  PholomeUr, 
Pr«|eoliOflSAppar«to,  Spectralappirat«  iller  Werhilltteti 

riijiikalisfHntTtist^  Huxta  ibI  liewjrlitf'  allfr  Sy^tear.    | 

VurnfiMe  tÜHriviitvti^  VOM  Laboratat-im  a.  f'ar/ming§ränmni.  i 

lactigvalu«  Kn>lmM«kli|B.  Awntinl  killlii«  fr«l(t. 

OrMM  iUoatrbw  PrvUllMan  kotienlo». 


XI 


Arthur  Pfeiffer,  Wetzlar. 

WcrkslftU«!!    für    Prti»'.i.sitin6niyfliiiiiil.    unJ    Oplii 

GviirQiJal  1990    

AHelnveriribb  g,  Alleinboreohtlsunt}  xttr  Fübrlkatian  der  pitenDtHi 

Geryk- Öl -Luftpumpen 

Vültuuin  Mk  tu  ','(«M  ""*'  1^ 


Dr.  H.  Geissler  Nachf.  Franz  MUller, 

:BOZaJ3.     £L.    ZUdLOlXL. 

1fU>fiii<rliiinii(liF  Uaapparaif  uii<l  i'ritihioimatiniuuif. 

'  ElokUT«ohu  Eöhren  uMt.  üualtr,  frwiw,  /Si^sj,  uut^ff.  J 

.  /-».  W  rtr.  -  fipscualröbren  (Atitt»«-  n-  H';lm(...iWir*ii 

Rlinlg«l)i-B6hniD.  —  BrAun'Rehe  HdthodantlnüiiMhHTi. 

f  T«»]a-natir«cl.  —  [.uftpumyan  »(u.'ti  H^*4tlrr  omi  T0fier~II^t 

~  iwl*Di)'t  [>ltfr.\c;i  >n',;iit*r  ou'1  PliatnicrAnmc 

Pwlni*   Thn»-»i<»mntctr. 


i,ßBrlliHW.2l,TMristi.i 


Polarisatioiis-Apparat«' 

u  tllf«  tutttfVtlknrii  für  wuaenKjAft].  n.  <Mkni>cliDo  G 


Calorimeter 

tiiub  Bertbetot'llAkler, 
vcrliiHw-n  tttuit  Dr.  Knitor 


H!irtmi&BmA.-G.,Fraiil(fttrta.M. 

Iklrlscli«   und   msgneilache  Messififtrutnente  and  Niltnp|>itr«tft. 


IMSEE  &  1EIITI&, 

Dresden-N.  6. 

Werkatälten  für  Präzisionsmecbanlk. 


Physikalische  Apparate  joder  Art 

Punkenloduktoren. 

1-iocbspann  un^süpparate. 

Appantte  fUr  drahtloie  Teleicraphle. 

RäntReruipparat». 

Chemische  GerSte. 
=^   /»/iT    Empfthlungm   unit  ^•/ntvlhrnniiMtii-ii.  : 
Hbob  Praüliitn  kattenlai. 


STRASSER  &  ROHDE, 

Glashütte  i.  S. 

*o4  F«iiitnticbanil(.    tiffCrOad«!  tnlh. 


im  ChlJQw  Mamille 
illiai;  PrfttUliMMpiadaltthr««. 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glntechalsclis  W«rksUlt«|' 
130  VrlcdritlislruM  13«  [ 

(früher  Thltlppttr.  72). 


Clektrisebe  und  mechanische 

Apparate  uach  Angabe. 

\Vi-rh:^UII  l'iir  Füiiimi'-Oiiiiiik.  •'.lc<)!tr>itL'i:btiiMtli>->  ).jlinr-iii»iu<ii 
H.  SICHTELEH,  eiaihülli  i.  S. 


SEW  WAVE-LEX(JTH  SPECTROSfOPE 

inuniiis:-  (COMiTlVr  IIEVIATIO\). 

«rilt  ttand  la  a  contit.  bdiI  i«  iiwifs  mdr  lor  «w  i  M  a  adtuitmanl.   TImi  I 
pflm  i«  if(  «ficciaT  ruitii  mixt  auloiimlicitl.r  •*t»  ll«i;1f  nl  ntnlnuin  detlallen.  I 
Cui  be  sD|)plM)d  rtaOng  In  wairaltn«(hs  dlr*el.    6r«i(  atcurici  r(«(I|ty  I 
•>btauiiü4it  in  wardrifgih  iDftii»iirnnrJii>. 

ÜMtripInc  Pawphltt  «f  thb  Sp«ifMCopr  pri«  f«»  on  Bpplicat'on  to 

IDAM  HILGER,  75,1  CainilFn  Koad.  LOKPON  d.W. 

#»K^rao»'i8:V:a«,*:»-K»»K.»»#lM#ggJB| 

Vcriiu^  viiu  Jobmiu  AmbroRili»  itirlh  iu  Leipzig. 


NKherelMMhl  NOTiUl  |r-l*ii|te  aaiiii«n  wr  AMglU: 

SchlSmilchs 

Handbuch  der  Mathematik. 

l'nr.  Dr.  a.  Honkfi  un>l  Prot  Ur.  B.  Hager  (bnsdun). 
■   ■  7.*tiit  Amilmf*.     -     ■-  . 

K;i)i.i  1.  XMin  lilkmlil.    Buti'i  n.   iKlKrfl  Ralhmtili. 

I.  Tfftt- 
arvdb  ü  Banil  ^  8».—,  grli.  ^  Baiwl  ^  :3.M>, 

IM.  I.     gt.  9*.    XIl.    tl  1  &.    Uit  BZI  PlKurcti. 

■IM.lt.  «T.  8*.  VIII.  TM».  Mit  asi  Figun-Ji  t»id  tlTiifrln. 
BMKtiülclia  Maiidhivli  der  Hatbc-aiaUfc,  da«  in  arinnr  rrd«  AuTiaite  1 
ialti  -lo  a*hn»-M  <l«r  EuiyklopiNdlo  im  NatuntiMUMclialUu  i; 
vdrirn.  fti'U«Kl  JeUt,  i;flii«lh)i  iimK^arb^itrt  iiiii]  avt  *gl  Und»  narcltort  | 
wjudiv  nir  AwgBW  Her  t^riiluUbanH  tM  m  Od^m  I9'i4  wi'crwaitun,  i 
Em  mü  ihm  L»i-r  IU  tniil  ralin.ii,  dalt  ni  viac  ((«nsa  ftribit  Ton  Uaapt  i 
«Krfcun  ftber  AalnMiiHiiie,  Miu^liiuitk,  Phyaik  unil  tugeaieurwiMnunlMfteB  I 
Irmb  oud  «Idi  iiA|i|t«aAilU  weiUr  hütet»  litua. 


if***#*«*.* 


'  *»**»*■*** 


IM 

PARIS  1900 
GRAND  PRIX 

lllti^rirtfl  l'mslistitt)  gmtiB. 


Präcisions- 
Heissseuge 

AstriiiKimisrlif  Hirt»,    ! 
CompL'QßaUonspeDdflLl 

Clemens  Riefler  | 


Pliysikali8di-iner.baiiiste  Institut 

von  Prof.  Dr.  M.  TU,  Edelmaaa  in  Mönotaen. 

Prüotäoii<-l[(v<i«{>paRi(v  im  lleiiNUbi^  sqü  tUcktdui&t, 
KrdmngnetigtDiiK,  KIclititttäGfanik  elc. 

iPrplxvvnMolinlsa,    nedoh    Uluatrlrl,    pntta.t 

Otto  Wolff,  Werltstatt  ffir  ehktrlsohe  Messkstnuneiibc. 

Bnlin  W^  Carlabad  IL 

^ainllUl  mit  IfiSO: 

I  rriäüiois-ni^pntäad«  a.  iu«M 


Günther  &  Tegetaneyer. 

Wei-katatt    fßr   Präolelone-Meohaoik  | 
BrannsotaweiR. 

Cl«ClrOK*pi   ntll  N*lriumtf»t*r-fi  i " 

ilw  eiac(rlcttltnintr«a«i  l^    ' 

i>li«iDlh*«doll(i  nr  ffl*laer<i>o«(UU  2«*«ta  uahL  Hopve. 
AbteMil  am  rahm. 


Siemens  &  Halske  a.-g. 

Berllnor  W^rk 

'  Berlin  SW.,  Markgrafanstrasse  94. 


KampeDBatloDsapparat    rür  ufltmuv  (^troni-    iiixJ 

NpanaanKsmeasungL-n. 
NonnalwiderBtändu  ifir  HirutummHingpii. 
MessbröokdD  iTir  Thomtan'Mibi-  fm<l  WhtalslQM'Mlie 

WldörstAndc   aas  Mang&aindraht   nui    i    und 

10  Ui'ifDhtD  ia  je  10  HMna. 
SpioKolgalTanomelor  mi-Jx  Dvpru-d'Anooval. 
Spicgel-Elek  irodynamomctor. 
Pao  Bergalvanomoter. 

Apparate  filr  Ki9enuaU>»turJtuu(!vu. 
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F.  Sartorins,  Gcttingen. 

Mechutische  Werkstätten  zu  Göttin^  und   RauschefnnsKr. 

Waagen  und  Gewichte 

fttr  wiiwiiw'hiftlidia.  rkemiaeh«  and  lodaiiaelw  Zwfttftfc 


^ii«i-ly«en'wa.asr<*u 


«QaK*ii  in  wtt  RuiM  Kclmelit  waitA. 

~~  SartonV  ieiiBr  ffSrnirU^lm 

iinaRfQlonTounaciat.it    .'  ■ 

iiiikr>iku}i>H!h>n-  PlM^n.: 

l-i(Uebi|:w  HBiuiMcnal,    ■..■•.'     :  ,<. 

PwbMUrt 


Aof   ■lim    In-tJ.. 


>-@^ 


Emil  Gandelarb,  (leldberg  i.  Thöriogen. 

Glashütte        äg     Glasbläserei 

mli  aeveaBrniv-GuoTiift.  mit   el^oar  CaeansUlL 

SohleifereL   TifiotUemi   Dampfbetrieb. 

Uabrao,  KolboD.  Bochorglhwr.  KochAwolw)  «tc  aat  OUs  i 
hiflMim  Widuntand  gnfTuD  cliwnüchK  Agrabsi 

ood  gBffio  Tutttparttarmneimi. 

SlmmlUchn   Glasapparat«  und  Lastrunwnio 

"ir  wMnniaGli*miGli«n  und  toabniMhPB  0*liraai:L_ 

DoppvIrnnUga  FUlcktn  uoh  Dawar 

ihr  HftMtfl«  L«ft,  Terailbtin  nftd  oDtO^JIIfMt. 

EltUriicIis  ViCHinrMrsn  umIi  OwwtUr.  0/mKw.  ^ 


MOniffonröhren   voit 

(BAnUlMITaimB  eil  W.ta.||>t'>: 


■'/.-r    Qualität.  \ 
i    !Iönt««BT£lir«a  | 


I ^f:    -j;   :»    »"] 


Dift  71nna  beeUbt  aatt  ISfiS. 


>: 


ElektrizilitagwellKbalt 

Oebr.  Buhstrat, 

GÜttlufgen. 

Sriililfen-,  Srbiefrr-  und  forzcllan- 

niderständd  von  is  efr  an. 

Scbalttafeln 

auf  Schiefer   oder   Marmor 

fUr  phyitikaliKubu, 
iiiiiilieiTiisi'hu  und  tei;linU['lii:  /iwrcke. 

Dynamo-Maschinen,  Elektromotoren, 

Messinstrumente  j<-(ler  Art. 

AnCerligunit  elaktrlscher  Apparate  nach 
Zeichnung  oder  nSlierar  Angabe. 


Gliij^techi 


dio   ^Vei-ksitütten. 
Thermometer 

fiir 

Wissenschaft    and   Technik, 

Ton  —200  bis  +575". 

Barometer 

mit  constant«ni   Nnllpnnift, 

eit/ene  ConiUtucttoii, 

Klektrischr  Apparate  n.  Kiibreii 

(JeiBSler,  Crookes,  HittorlT,  K3nt|^, 
PDluj,  Hertz,  Lenard. 

VolDietmclie  MesmtriDieiite, 

Uluttrirte.   IWütistm    »u   DwnxtfH, 


Indukt  orten 


EWN    /'uA<T    anfrrekhttF    Ltülungäßhigtifil    und    llaUtau-i 
Auf  ioiHP)«-fM<i/>7ii-it«r  Batif  &iiwirutrt. 

itrtiÜlafe  Teltyrajsliii',  Tftitufri'onti  wM>f  mm  L<ult*  vot  OirAnMWnrv« 

aurh  Im»'  liauirrbtlrüh  

ijirirh  hrTTiirniijr>i4.      Reirk   illHttrirlr   PTtulutf  :«   iH^nslr* 
Fnh<ik.,n{<m.   Fr.   Hi in  f  » t  fiii I  ir   C».    B  t,  *  *  I  (S-httti-. 

^  Reiniger,  Gebbert  &  St'hall 

r  Klükti-oteohiue'C'he  £'abrik 

/    riitai»»:  Berlin  N,  MUnohen,  Wien  IX/3, 

\        fft...i,icJ„lr,  ISlii-  Poiuiüaitf.   IB.       UülmnäJUKti.  \1. 

C  Haniblirs,  fiiidaiictt. 

\  lUwK'iiv»  11!.  AH^HM   IX. 

Ritntgen -Apparate  neuester  Konstruktionen. 

FitiBBn-  und  Funkenlichtthell- Apparate, 
Influenzmaschinen  (D.  R.  P.),  verbessertes  SysUm. 

Töpler-Holia, 

rflu  horvorragondur  ItOiBtungiifAhlgkelt, 

Volt-  und  Atnpäremeter.  Kleinmotore, 

StliAlttulileaui   für  Schulen.   V fi]tili.tor»>H    "U^. 
Prospecte  etc.  graUs. 


I 


E.   DUCRETET 

PARIS  —  75,  rue  Claude-Bernarrt  —  PARIS 

(.^rniKliB-l'k-lx       (  r«it  ISV)  -   Mtm  ikH 

ett>u«lUunB  UntvitrfrollM  I   KnitJiM  IK^r  -  rirb  100) 


)r.  Steeg  &  Reuter, 

OpLUcbes  InstllUt, 
äpualftlluii 


l^ppttrata  und  PrttponM 
[  foIuiditiiK),  ItiiiTrfnrciK,  Kts' 
nnaoaii.   Pliu()rtivn;u:vat 


Orlantfrt»  SabUff« 
vnn  Min^nliiia  aad  luinalt  KribUlInn. 

Prtperat« 


«<ra1>Appwil».  (tt4lfTluitn  ond  Linita  lllar  Arl    -   fltlafianaolilrine. 


C.  A.  Steinheil  Soehne, 

optis<-.h-astn)nomtsGhc  WerkstStte, 
.e^rautioL  tsn,v     MÜNCHEN.     üe?raudi-L  ts&ä. 


Attronomisohe  Femrohr<0(iiehlivB,  iwct-  uod  dr«it«Ui>  iu  lUU'n 

Ilifflr-iiiiJoiieu    (it5    1  MeuT    Dan:Illnl>^s«r ,    tiomiAter   Kon- 

^tnjtrtJun  nnü  »lin't  ifkuinUrHs  S{it>ktntni. 
Okulare,  Prismen.  Lupen,  P)in-  ub4  PlanparallclaliMr. 
Ksmplelto  utronamischff  Fernrohre  mit  und  ohne  Stativ. 
Ablesulernrolip«,  (ciTBstmclic  Hand-  und  SlaUvternPohPo,  Prlimeii- 

t&mrohre. 
SpehtralapiHral«   v.-i9oh)e(Utu8t«r  K<iu>itntktiou,  mit   uiiil  uliiiu 

l>liiiio^'r,ipU.  ICianolJtiiiij;. 
Spektroskope,  SpeMrographra  um}  Gediemeler. 

I■rl^iilli•ll•^a  frei  aiif  V>iTl>»Kc<n.   uiicli  Dher  i>h<)tii|:rB|ihlii'li<i 
übj,AllVf  und  2tjheh<>r. 

MAX  WOLZ  in  Bonn  a.  Rh. 

Werkslättp  für  wissen »chaftli che  PrÄci»ion«-üi8trumente. 
PhysUtallacbo  tiutrumenle: 


■T'iJivil.  7.Ki:dki!.  Idtbacrftplita  v^n  Sturnkikrtan;  IIn<ia<*f  ^ti 
I,  [I.SetlA^Bhüiiliild   Alias  «iKlIarumvarlub.  J.K  Ha^uu, : 


ECCBBBP^rl 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 

Itmruuii  (TlittHmjmtJ. 

Otfune  Uoliliitaftliait»,  L^miiinibliMr«!,  OUSfAtüBÜtFrai, 

I   Hutiwniir#nri«l>r1k ,     MBCtinnlBobit   Wertutvil.     SchririnuüeMl  £ 

uuil  CinaUlratutall. 

i  Olas-Apparato,  'laatrumoDi«  und  -DtenaUlan  { 

r  ch*mlidi«R.  pbirill(i1i»tti«n  iin>l  wiiteACDhatUlchM  (iflirMiuli 

J  App&rnte    für   V.>rli<fUD(tori,   '•'■■  '         •-  'i-p  n.  3 

Ch<nm»ch»    Ol-.  II     Ln 


EiflktnicbB  RiiliriiD,  Ritatgsii-SötirDii. 
UiirraaJ-Thflnnomotor,  Cb«m.  Tlioniiamptec  j 

Nurronl-AriumBter  iii  lubitar  Homidlitiic. 
Qlur6br«a  und  ■HUbo- 
QoAicbM  clitiUMclia  MeHgaritli». 

=    ICiHPiiu   clMiuUcliBH   l.iüiomtorlur)t,    : 
li^iitklc   .iaiifUhrung- 


(iiilctier's  ThernioKäulen  uiit  Gdxlieiztnig. 

Vorleithatter  Ertatz  für  (alvanitclie  Elemente. 


Kotuunt« 

elektromotoruch« 

Rraft- 

UHiwtH  GuMrbrurt 

Kehl'-  NubillaM. 

lUltifilffr  tüntai>(:  .IiiÜufi   l*iiiI.Ni<((.  Hcrliti  0-.   lixInaMr  Tl.'i 
\hJ.ri.:.-r  !•,■>  >f.  k.  LtjlM.l.r-  \.i(hr..  l'filn  a.  Kliciii. 


Vartai;  voa  JobAnn  Ambrovlu*  Bnrth  in  Xi6kp«lg.      _ 

Luftelektrinlt&t  und  '^onnonstrablaag. 

v..„  H.  AadolpU. 


CM  J.Bodien  M^^'. 


LLeybold' Nachfolger, 

=  Köln  a.  Rh.  ^= 

Mechanische  und  optische  Werkstötten. 


f  S''hvvui)giiiH».(')itne  n)iL  Elektromotor  zu. 
Aiiscliluis  an  eine  Starkstromleitung. 


i:.-.ii  l;i">'ii  >ich  siiiiillieii.'  V.i-;i 
;»:■  Mjliii'liiiiü  /cijrt  ■li'-  OHiiir:;i.; 
■•{■■u-'j  inil  (li'iii  .'\)>}iariil  iiiicli  >.<> 
■-     iiii'ctuiriisrln'ii    Wriruii^ii[iii\,i .-.■;. 


:  Hiix  (i4-lMd(>rr,  LripziS'f-iililik.  i:iibiii'\<r. 
7><''ither  &  Kflichard.  Itirlm 


t 
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